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GLOSARIO
Para la correcta interpretación del presente documento, se relacionan los siguientes conceptos:
Acuífero: formación geológica que almacena y permite el transporte del agua en el subsuelo.
Air sparging/SVE: sistema combinado in situ de tratamiento de agua subterránea y suelo para sitos
contaminados por Compuestos Orgánicos Volátiles. Utiliza la inyección de aire en la zona saturada del suelo y
la extracción de vapores en la no saturada.
Análisis de riesgo: evaluación en función de los riesgos sobre posibles receptores sensitivos para la
determinación de acciones correctivas para un sitio contaminado,
Bioremediación: sistema de tratamiento por medio de la utilización de microorganismos, que permite la
remoción de compuestos orgánicos.
BTEX: compuestos químicos aromáticos de alta volatilidad (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos),
presentes principalmente en la gasolina. Mediante este parámetro se analizan estos compuestos a nivel de
laboratorio en muestras de suelo y agua, para determinar su grado de afectación y los riesgos potenciales
sobre la población cercana.
Estaciones de servicio: establecimiento comercial dedicado al almacenaje y venta de combustible.
Ex–Situ: fuera del lugar de referencia.
Hidrocarburos: sustancias derivadas del petróleo compuestas básicamente de cadenas de Carbono e
Hidrogeno; se caracterizan por poseer enlaces estables carbono-carbono.
In–Situ: dentro del lugar de referencia.
Landfarming: tratamiento Ex–Situ para recuperación de suelos contaminados, mediante la utilización de
microorganismos especializados para degradar los componentes de petróleo y metabolizarlos hasta
convertirlos en CO2 y Agua.
Ley de Henry: ley que establece la relación entre presión y solubilidad, se expresa mediante la ecuación
Cg=kPg. Permite determinar la solubilidad de un gas en una solución.
16
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Límites de Limpieza: valores de concentración de contaminantes estimados en el medio para garantizar que
no se produzcan efectos sobre los seres humanos. Se definen de acuerdo a los requerimientos ambientales y
la evaluación de riesgo para un caso específico de contaminación.
Producto en fase libre: acumulación de combustible encima del nivel del agua subterránea, debido a la
diferencia de densidad. Se conocen como NAPL, líquidos en fase no acuosa.
LNAPL: sustancias liquidas en fase no acuosa, las cuales por su baja densidad se acumulan por encima del
nivel del agua subterránea.
DNAPL: sustancias en fase no acuosa que debido a su alta densidad migran hacia la base de los acuíferos.
Prueba Slug: prueba de campo para determinar la conductividad hidráulica del suelo, mediante la extracción
o adición al acuífero de un volumen de agua conocido a través de un pozo.
Receptores sensitivos: posibles afectados directos por un caso de contaminación en suelo y agua
subterránea, entre los cuales se encuentra poblaciones cercanas, cuerpos de agua, pozos profundos, redes
de alcantarillado, instalaciones subterráneas, ecosistemas, entre otros.
ROI: Radio de influencia de los pozos de inyección de aire y extracción de vapores. Establece el alcance
máximo del aire inducido dentro del subsuelo y la zona hasta donde el vacío generado facilita eficientemente
la remoción de vapores orgánicos.
Rutas de migración: trayectorias que pueden tomar los contaminantes en un área específica hasta alcanzar
a un receptor sensitivo.
Tabla de agua: nivel superior del agua en la zona saturada del suelo.
TPH-GRO: parámetro químico para la determinación de contaminación por hidrocarburos totales de petróleo
en el rango de la gasolina (C8-C10). Los métodos analíticos utilizados para la determinación de hidrocarburos
totales de petróleo en suelo y en agua, son gravimétrico mediante extracción de hexano, infrarrojo y por
cromatografía de gases.
TPH-DRO: parámetro químico para la determinación de contaminación por hidrocarburos totales de petróleo
en el rango del Diesel (C11-C28). Se utilizan los mismos métodos analíticos que el TPH-GRO para su
determinación.
VOC’s: Compuestos orgánicos volátiles debido a su alta presión vapor.
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RESUMEN
La operación de las estaciones de servicio generalmente implica la generación de impactos
ambientales negativos sobre el suelo y el agua subterránea y por tanto riesgos sobre la salud de los
seres humanos y el estado de los recursos naturales. En este sentido, los responsables de las
instalaciones se encuentran en la obligación de cumplir con las regulaciones de orden legal y
garantizar el cumplimiento del derecho de las personas a gozar de un ambiente sano.
El presente trabajo describe el proceso de diseño de un sistema remedial basado en las tecnologías
air sparging y soil vapor extraction, para el tratamiento de suelos y aguas subterráneas
contaminadas con hidrocarburos de gasolina en una estación de servicio.
El diseño del sistema propuesto incluyó el análisis del sitio, en el cual se caracterizó el problema de
contaminación, se verificaron las condiciones hidrogeológicas y se evaluó el riesgo sobre los
receptores sensitivos identificados. Luego se establecieron los parámetros para la aplicación en el
sitio de una prueba piloto, mediante la cual es posible establecer la efectividad del sistema y las
características y rangos de operación. Las condiciones verificadas mostraron riesgo por la migración
de vapores orgánicos hacia los receptores ubicados el norte de la estación de servicio.
Posteriormente, con los parámetros de diseño sugeridos por la bibliografía y de acuerdo con las
condiciones específicas del sitio, se realizó el diseño definitivo, donde se incluyó la matriz de
ubicación de pozos remediales, la distribución de las redes de suministro de aire y extracción de
vapores, flujos y presiones del sistema, características de los pozos, sistemas de control, tratamiento
de emisiones de VOC’s, condiciones de operación y mantenimiento y protocolos de salud y
seguridad industrial. Las aproximaciones teóricas indicaron que el tiempo de tratamiento podría
llegar a ser de cuatro años en el peor de los casos, sin embargo, algunos contaminantes de interés
tales como el benceno y el tolueno se pueden remover en tiempos menores a un año.
Finalmente se presenta un análisis técnico y de costos del proyecto y se compara el sistema air
sparging / SVE con un proceso de remediación de suelo mediante landfarming, para determinar la
viabilidad de la aplicación del sistema en Colombia.
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ABSTRACT
Operation in service stations generally involves the generation of negative environmental impacts on
the soil and the groundwater; in consequence this creates risks on human being’s health and natural
resources. In this sense, people who are responsible about facilities are committed to complete legal
regulations to guarantee the accomplishment of persons’ right to enjoy a healthy environment.
This work describes the process to design a remedial system based in two technologies; air sparging
and soil vapor extraction, for soil and groundwater treatment which are contaminated with gasoline
hydrocarbons in a service station.
Design of the suggested system included the site assessment, place characterized by this
contamination problem, the hydrogeological conditions were verified and evaluated together with the
risks over the sensitive receivers that were identified. Next, the parameters were established for the
application on this particular location through a pilot test where the applicability of this system was
proved, as well as it’s characteristics and operation range. The field verification showed risk for
VOC’s migration towards the sensitive receivers northwards to the service station.
Later on, starting from the suggested design’s parameters by the bibliography and according to the
place’s specific conditions a definitive design was made; it includes the location array of remedial
wells, the distribution net for air supply and vapor extraction, flows and system’s pressures, wells
characteristics, control systems, treatment of VOC´s emissions device, operation conditions,
maintenance, and health and industrial safety protocols. Theoretical approximations showed that the
treatment time could take until four years in the worst scenario. However some contaminants as
benzene and toluene can be removed in less than to one year.
Finally, a technical and costs analysis of the project is presented, comparing the air sparging system /
SVE with a landfarming remediation process, to determine the viability to apply this system in
Colombia.
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INTRODUCCIÓN
En Colombia no se ha logrado fortalecer la legislación con respecto a la contaminación de suelos y
aguas subterráneas, en especial por residuos peligrosos, como el caso de los hidrocarburos. Pese al
desarrollo de normas, tales como el decreto 4741 de 2005 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, no existe un compromiso claro por parte de las autoridades ambientales, con
respecto a la definición de estándares de limpieza de acuerdo al riesgo sobre los posibles
receptores, para casos específicos de contaminación por hidrocarburos. Salvo el DAMA en Bogotá
(Resolución 1170 de 1997), ninguna autoridad posee una norma para ejercer control sobre los
límites de limpieza o niveles máximos permisibles∗ para suelos con contenido de hidrocarburos. Por
su parte la contaminación del agua, bien sea superficial o subterránea por hidrocarburos, no se
regula en Colombia, en términos de los parámetros de mayor relevancia.**
La operación de las estaciones de servicio implica la presencia de amenazas sobre los recursos
naturales, debido a los productos químicos involucrados en la actividad. El riesgo de contaminación
de suelos y aguas subterráneas, se incrementa por la ocurrencia de derrames superficiales de
combustibles y por fugas en sistemas de almacenamiento y conducción a tanques*** y surtidores. Los
efectos de los casos de contaminación dependen de las condiciones hidrogeológicas predominantes
y los receptores sensibles que se puedan ver involucrados. En función de estas variables y la
caracterización del problema de contaminación, se determinan las acciones correctivas que se
deben adelantar con el propósito de remediar los recursos afectados y proteger la salud de las
personas.
Para identificar los problemas de contaminación como consecuencia de fugas, se cuenta con
alternativas como el control de inventarios de combustible y la evaluación periódica de pozos de
monitoreo, en los cuales es posible detectar presencia de hidrocarburos a partir de la aparición de
producto libre en fase no acuosa o mediante el monitoreo de vapores orgánicos en muestras de
agua subterránea para identificar la presencia de sustancias disueltas.
En nuestro país, los casos de contaminación en estaciones de servicio, están asociados
generalmente con productos como la gasolina y el diesel (ACPM). Para la determinación de las
posibles medidas de control de la contaminación, es necesario identificar con claridad los productos
que la generan y para ello se utilizan pruebas de laboratorio que analizan parámetros como TPHDRO, TPH-GRO y BTEX. Para efectos de diseño de los sistemas remédiales o debido a
requerimientos legales, es necesario identificar y cuantificar la presencia de productos tales como
Etanol, Plomo y MTBE****.
∗

Parámetros definidos en la norma: TPH-DRO, TPH-GRO y BTEX para contaminación por hidrocarburos.

**

TPH (GRO y DRO) y BTEX

***

En estaciones de servicio donde se realiza llenado remoto de los tanques de almacenamiento.

****

Metil Terbutil Eter
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La falta de acceso a tecnologías de punta y el desconocimiento que existe con respecto al
funcionamiento de algunos sistemas de tratamiento de suelos y aguas subterráneas, limitan su
aplicación a procesos de remediación de suelos ex-situ tales como Landfarming, Biopilas,
incineración, entre otros; y bombeo y tratamiento para las aguas subterráneas. Sistemas remédiales
in-situ como los basados en air sparging y SVE, no se han implementado en Colombia debido a la
ausencia del desarrollo de las tecnologías en nuestro país, sin embargo, el presente trabajo brinda
acceso a conocimientos prácticos, que sirven de soporte, ya que los resultados obtenidos se basan
en un problema de contaminación real, por tanto se realiza un acercamiento al diseño, montaje,
funcionamiento y los costos involucrados en la implementación del sistema de tratamiento.
El documento incluye el desarrollo de tres etapas, la primera el análisis del sitio contaminado, la
segunda el diseño del sistema de tratamiento y finalmente el análisis de costos hasta la fase
operativa del sistema y el análisis técnico a partir de datos teóricos. Adicionalmente, incluye una
comparación de costos con respecto al tratamiento de suelo y el agua de la estación de servicio
mediante landfarming y bombeo y tratamiento.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Realizar el diseño, evaluación técnica y el análisis de costos de construcción y operación de un
sistema de inyección de aire y extracción de vapores en suelo, en una estación de servicio con
problemas de contaminación por hidrocarburos de gasolina, como alternativa in-situ para la
remediación del suelo y el agua subterránea.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Analizar las condiciones hidrogeológicas presentes en la estación de servicio objeto del
presente estudio, tales como litología, tipo de acuífero, flujo de agua subterránea y
conductividad hidráulica.

•

Realizar un análisis de riesgo sobre los posibles receptores de contaminantes, a través de la
observación de la zona de influencia de la estación de servicio, las posibles rutas de
migración y los resultados de laboratorio para los parámetros TPH-GRO y BTEX.

•

Valorar los requerimientos legales de la aplicación de procesos remédiales para suelos y
aguas subterráneas contaminados con hidrocarburos en función de la legislación ambiental
en Colombia.

•

Establecer las especificaciones técnicas y el número de pozos de inyección de aire y
extracción de vapores, para satisfacer las necesidades de tratamiento del sitio.

•

Diseñar el sistema de tratamiento de suelos y aguas subterráneas, de acuerdo al problema
de contaminación identificado, las características hidrogeológicas identificadas y a los
parámetros de diseño aplicables.

•

Diseñar el sistema de control de emisiones atmosféricas para el tratamiento de vapores
orgánicos extraídos del suelo y el agua subterránea.
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•

Elaborar el Manual de operación y mantenimiento del sistema de tratamiento de remediación
por inyección de aire y extracción de vapores.

•

Definir los procedimientos de trabajo seguro para la operación del sistema con el fin de
controlar los riesgos sobre la salud y el medio ambiente, en función de las actividades a
desarrollar en campo.

•

Realizar el análisis de costos del diseño e implementación del sistema remedial, en función
de las características técnicas del sistema y los resultados de tratamiento esperados.

•

Estimar los costos de operación del sistema para un periodo de un año.

•

Comparar desde el punto de vista económico la aplicación del sistema air sparging/SVE
frente al sistema Landfarming de bioremediación ex–situ.

•

Evaluar teóricamente el desempeño técnico del sistema de tratamiento de acuerdo al caso
de contaminación y a aplicaciones de transferencia de masa.

•

Determinar las ventajas y limitaciones de la aplicación de un sistema de remediación
mediante air sparging/SVE en Colombia, de acuerdo a los resultados del proyecto.
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1. MARCO DE REFERENCIA
1.1 MARCO TEÓRICO
1.1.1

Problemas de contaminación por hidrocarburos de gasolina en Estaciones de Servicio

Las estaciones de servicio son un sector importante en el desarrollo de nuestra sociedad, sin
embargo, también son fuentes de contaminación de suelos y aguas subterráneas, debido a las
actividades que allí se desarrollan y a los productos involucrados, que en la mayoría de los casos se
consideran peligrosos, tales como combustibles líquidos derivados del petróleo (Gasolina, Diesel,
kerosene) y aceites.
Este tipo de instalaciones no deben ser ajenas a su responsabilidad con respecto a la protección del
medio ambiente, en especial por las normas técnicas definidas por las compañías operadoras y por
la legislación ambiental aplicable, que los entes reguladores del estado están en la obligación de
hacer cumplir. Es fundamental reconocer, que bajo el modelo de desarrollo que poseen los países
actualmente, el consumo de combustibles automotrices (gasolinas y combustibles diesel) aumenta
los riesgos ambientales asociados a la contaminación de suelos y mantos acuíferos y sus impactos
que se han visto en incremento en los últimos años, si se si tiene en cuenta la creciente demanda de
energía.
En las estaciones de servicio, los combustibles que afectan el suelo y las aguas subterráneas
provienen de fugas y derrames de tanques de almacenamiento subterráneo y sistemas de
conducción. Las fugas se presentan regularmente por instalaciones defectuosas o por fallas en las
estructuras de almacenamiento y conducción; mientras que los derrames generalmente se
presentan superficialmente y pueden alcanzar el suelo por fracturas en el concreto o por absorción
repetida de este.
En Bogotá, la resolución 1170 de 1997 del Departamento Administrativo del Medio Ambiente, define
en el parágrafo 2 del artículo 21, que las estaciones de servicio deben llevar un control de inventario
diario del volumen de combustible almacenado, para poder identificar por medio de las diferencias
registradas posibles fugas en los sistemas de la estación de servicio.
Los derrames se presentan con mayor frecuencia durante la operación de llenado de tanques y en la
zona de islas cuando el tanqueo se realiza permitiendo que escurra combustible y éste sea
absorbido por el concreto hasta permitir su paso al suelo y alcanzar el nivel freático.
La aplicación de buenas prácticas de manejo y la utilización de tecnología de punta para el
almacenamiento, conducción y distribución de combustibles, son las herramientas que deben ser
utilizadas para prevenir los impactos ambientales sobre el suelo y el agua subterránea. Sin embargo,
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para tomar las medidas correctivas cuando se presentan problemas de contaminación, es necesario
la utilización de sistemas de monitoreo para rastrear los contaminantes, definir el área afectada y
determinar las tecnologías de remediación que se deben aplicar.
Hidrocarburos
Los hidrocarburos son compuestos orgánicos que por sus características, conviene tratarlos
independientemente. Si bien existen excepciones, los hidrocarburos más comunes suelen ser menos
densos que el agua, la volatilización de sus componentes depende de las características especificas
de cada uno de ellos y en general son inmiscibles en agua (Fotografía 1), por lo que pueden
presentarse formando una fase líquida no acuosa (NAPL – Non Aqueous Phase Liquid), tal es el
caso de la gasolina.
Fotografía 1. Muestra de pozo de monitoreo (agua y producto en fase libre)

Fuente: Los autores

La propagación de un hidrocarburo en la zona no saturada, depende de las características propias
del suelo o la roca que la forma (porosidad, permeabilidad, composición mineralógica, anisotropía,
heterogeneidad, espesor), el grado de saturación que presente y de las propiedades del
hidrocarburo (densidad, viscosidad, solubilidad).1
Los componentes solubles de la gasolina son los contaminantes más abundantes en el agua
subterránea. Cerca del 60% de los contaminantes son Hidrocarburos Monoaromáticos: Benceno,
Tolueno, Etilbenceno e isómeros de Xileno, identificados como el grupo de los BTEX, que a su vez
están dentro del concepto de fases líquidas no acuosas (NAPL).
1 AUGE, Miguel. Agua subterránea deterioro calidad y reserva. Facultad de ciencia exactas y natural. Universidad de Buenos Aires. [en línea]. 2006.
19 p. [visitado Febrero de 2007] disponible en Internet: <http://www.gl.fcen.uba.ar/investigacion/grupos/hidrogeologia/auge/deterioro.pdf >
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Los combustibles están formados por cientos de compuestos orgánicos en diferentes proporciones,
una de éstas es la fracción de los aromáticos (volátiles) que son los que representan más riesgos al
ambiente y a la salud, por ejemplo: los BTEX; aditivos como dibromo-etileno (DBE), metil-terbutil-éter
(MTBE), ó complejos Organoclorados2. Específicamente la gasolina es una mezcla de Hidrocarburos
que tienen un punto de ebullición entre 40 y 200 grados centígrados, y se usa como combustible
para motores de combustión interna. En Colombia, las refinerías de ECOPETROL producen gasolina
corriente y premium las cuales se distribuyen a través de compañías operadoras como TERPEL,
BRIO, CHEVRON TEXACO, EXXON MOBIL y PETROBRAS.
Por ser los BTEX los compuestos más comunes, en el estudio de NAPL’s en derrames y fugas
provenientes principalmente de tanques de almacenamiento subterráneo, sirven como parámetro
para realizar la caracterización de contaminación por Hidrocarburos de gasolina, tanto en suelo
como en aguas subterráneas.
Generalmente se considera a los BTEX como los compuestos orgánicos de mayor toxicidad y mayor
movilidad (infiltración y transporte) (Tabla 1) en el agua subterránea y en el suelo3, debido a sus
propiedades químicas y físicas.
Dos factores importantes por considerar cuando se presenta un derrame de gasolina son:
•
•

La posibilidad de que los BTEX migren hasta alcanzar el manto acuífero.
El riesgo que representa para la salud de la población por consumo de agua contaminada.

Entender el fenómeno de transporte de
subsuelo, es una parte importante en
características del transporte se usan
monitoreo que se va a aplicar sobre el
saneamiento.

los contaminantes, como su migración en, y a través del
la evaluación y restauración del agua subterránea. Las
frecuentemente como bases para elegir el sistema de
agua subterránea y para la selección de los métodos de

Tabla 1. BTEX, principales efectos tóxicos.
Característica
Depresión del sistema nervioso central.
Irritación cutánea.
Daño hematológico.
Irritación de las vías respiratorias
Propiedades químicas y físicas
Fórmula
Peso molecular g/mol:
Apariencia: líquido
Gravedad específica g/ml:

Benceno
x
x
x

C6H6
78.1
Incoloro.
0.879

Tolueno
x
x

Etilbenceno
x
x

x

x

C6H5CH3
92.13
Incoloro
0.866

C6H5C2H5
106.16
Incoloro
0.867

Xileno
x
x

C6H4(CH3)2
106.16
Incoloro
orto: 0.881

2 Altamirano S, Efraín. Prácticas apropiadas para disminuir los riesgos ambientales por el manejo de gasolina en estaciones de servicio [en línea].
Cenapred.
2001.
Pág.
36.
[visitado
Febrero
de
2007]
disponible
en
Internet:
<http://www.cenapred.unam.mx/es/DocumentosPublicos/PDF/Tecnicos/practicasApropiadas.pdf>
3

Ibid., p. 37

26

DISEÑO Y EVALUACIÓN TECNICO-ECONÓMICA DE UN SISTEMA DE INYECCIÓN DE AIRE Y EXTRACCIÓN DE VAPORES,
COMO ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS Y SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS
DE GASOLINA EN UNA ESTACIÓN DE SERVICIO

Característica

Benceno

Tolueno

Etilbenceno

Xileno
meta: 0.881
para: 0.861
Punto de fusión ºC
5.5
-95
-94.4
13.2
Punto de ebullición ºC
80.1
110.8
136.2
138.5
Solubilidad en agua: ppm
700
500
100
0.0
Fuente: Altamirano S, Efraín. Prácticas apropiadas para disminuir los riesgos ambientales por el manejo de gasolina en
estaciones de servicio

Caracterización de Suelo y Agua Contaminada por Gasolina
Debido a derrames y fugas de productos del petróleo incluyendo la gasolina y el combustible diesel,
se requiere la caracterización del agua subterránea y los suelos, con el fin de evaluar la extensión
del área afectada y determinar el riesgo que esta representa para la salud pública y el ambiente.
La composición de los productos puede cambiar dramáticamente una vez que la fuga se encuentre
en la zona no saturada. El proceso responsable incluye: volatilización, disolución, degradación
aeróbica y anaeróbica. Estos procesos influencian en mayor o en menor grado a ciertos compuestos
o grupos de compuestos, y la razón de cambio está en función de las condiciones del ambiente.
Los parámetros que se deben incluir dentro del monitoreo de suelos y aguas subterráneas
contaminadas con hidrocarburos, son los hidrocarburos totales de petróleo, bien sea para el rango
de los más volátiles (C8 a C10) conocido como TPH-GRO y/o para el rango en el que se encuentra
el combustible diesel (C11 a C28) conocido como TPH-DRO. Adicionalmente, se caracterizan los
compuestos químicos que representan mayor riesgo para la salud de las personas, BTEX e incluyen
los análisis de Benceno, Etilbenceno, Tolueno y Xilenos totales. En algunos casos se realiza el
análisis de Etanol, Plomo y Metil tetrabutil Eter (MTBE), de acuerdo a las necesidades del sitio o los
requerimientos legales.
Para la determinación de BTEX en suelo y agua se utilizan métodos analíticos mediante
cromatografía de gases. Para hidrocarburos totales de petróleo se utilizan varios métodos analíticos,
entre los que se encuentran la cromatografía de gases, método infrarrojo y gravimétrico previa
extracción con hexano. Para el caso de TPH-GRO es recomendable utilizar cromatografía de gases
ya que con este método no se desestiman las concentraciones reales de los contaminantes en el
rango de la gasolina, caso que se presente con la aplicación del método infrarrojo y gravimétrico
debido al proceso de extracción con hexano, pues esta facilita la volatilización de los hidrocarburos
más livianos.∗

∗

CONSULTA a Amek Carter, Lancaster laboratorios (Pensilvania EEUU). Agosto 1 de 2007. <LCarter@lancasterlabs.com >
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1.1.2

Hidrogeología

La Hidrogeología puede ser definida como “el estudio de las leyes que gobiernan el movimiento de
las aguas subterráneas, las interacciones mecánicas, físicas y termales de esa agua con el sólido
poroso y el transporte de la energía, constituyentes químicos y materia particulada por el flujo”4.
Actualmente la hidrogeología comprende varios enfoques los cuales resuelve problemas referentes
al abastecimiento y control del agua para consumo y soluciona problemas de contaminación del
suelo y el agua subterránea.
El agua subterránea en el ciclo hidrológico
El agua del ciclo hidrológico se infiltra en el suelo atraviesa dos grandes zonas del perfil de
infiltración: la zona de aireación (denominada zona insaturada o vadosa) y la zona saturada o de
saturación (ver figura 1).
La zona insaturada es la región situada entre la superficie del terreno y la zona de saturación del
agua. Se caracteriza por la presencia de poros rellenos por aire y agua.
La zona saturada se sitúa debajo de la superficie freática y se caracteriza por el relleno de todos los
poros vacíos por agua y es el área de estudio de la hidrogeología.
Acuíferos
Acuífero es la formación geológica o grupo de formaciones, que almacenan agua y permiten el
movimiento de determinado volumen bajo condiciones naturales suministrando agua en cantidades
significativas (ver figura 2)
El acuífero es libre cuando su límite superior es la superficie freática, y su movimiento es controlado
por la inclinación de la superficie freática, bajo condiciones de presión atmosférica, El Acuífero es
confinado cuando la roca acuífera es limitada por las capas confinantes (impermeables) y está bajo
una presión interna mayor que la atmosférica.
En la zona saturada existen formaciones geológicas que no se identifican como acuíferos, o sea, no
almacenan ni trasmiten agua, se conocen como acuícludo, acuítardo y acuífugo; el primero no
trasmite agua pero es capaz de almacenarla, el segundo hace parte de una clasificación intermedia
entre acuífero y acuícludo, ya que almacena y trasmite lentamente el agua y finalmente el acuífugo
es una capa impermeable que no contiene agua ni trasmite agua

YHOSHINAGA, Sueli. Recursos hídricos: II congreso internacional de aspectos geológicos de la protección ambiental [en
línea]. Pág 146. [Visitado Enero 2007] disponible en Internet: <http://www.unesco.org.uy/geo/campinaspdf/10recursos.pdf>
4
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Figura 1. Perfil de Infiltración del agua

Fuente: Yhoshinaga , S. Recursos hídricos

Figura 2. Tipos de Acuífero

Fuente: Yhoshinaga , S. Recursos hídricos

Propiedades de los Acuíferos y Flujo de agua subterránea
Los principios fundamentales del movimiento del agua subterránea definen las características del
acuífero, que controlan el almacenaje y la transmisión del agua y las leyes que rigen el flujo de las
aguas subterráneas.
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El acuífero puede estar caracterizado por las siguientes propiedades5:
1. Porosidad (h): es el vacío de las rocas o del suelo, expresado en porcentaje. Es denominado
también Porosidad Total.
2. Porosidad Efectiva (he): es la porosidad por donde el fluido pasa.
3. Retención Específica (Re): es el porcentaje de volumen de agua que queda retenida. La
Porosidad Total es, por tanto, la suma de la Porosidad Efectiva y la Retención Específica.
4. Movimiento de las aguas subterráneas: es explicado por la Ley de Darcy (1856), que afirma
que la cantidad de flujo en un medio poroso es proporcional a la pérdida de carga e
inversamente proporcional al largo de la trayectoria del flujo.
5. Conductividad Hidráulica (K): expresa la facilidad con la cual el fluido es transportado a través
del medio poroso
6. Transmisividad (T): es el flujo de agua que se escurre a través de una faja lateral vertical de
ancho unitario y espesor definido, cuando el gradiente hidráulico es igual a 1.
Puede ser definida también como la tasa volumétrica de flujo por unidad de área por unidad de
gradiente. El valor de este parámetro está en función del material geológico, cuanto mayor es la
permeabilidad del material, mayor es su conductividad hidráulica (Ver Tabla 3).
7. Coeficiente de Almacenamiento (S): se define como el volumen de agua que sale o que entra
en el acuífero por unidad de área horizontal o por unidad de variación de abatimiento.
Tabla 2. Valores de almacenamiento específico para algunos materiales
MATERIAL
Arcilla
Arcilla arenosa
Limo
Arena fina
Arena media
Arena gruesa
Arena Muy gruesa
Gravas finas
Gravas medias
Gravas gruesas
Fuente: Yhoshinaga , S. Recursos hídricos

Máximo
5
12
19
28
32
35
35
35
26
26

5

ALMACENAJE ESPECIFICO
Mínimo
Media
0
2
3
7
3
18
10
21
15
26
20
27
20
25
21
25
13
23
12
22

YHOSHINAGA, Sueli. Recursos hídricos: II congreso internacional de aspectos geológicos de la protección ambiental [en
línea]. Pág 149. [Visitado Enero 2007] disponible en Internet: <http://www.unesco.org.uy/geo/campinaspdf/10recursos.pdf>
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Tabla 3. Variación de la Permeabilidad Intrínseca y la Conductividad Hidráulica para sedimentos no
consolidados
MATERIAL
Arcilla
Limo, Limos arenosos,
areno arcillosos, arenas
Arenas limosas, arenas finas
Sedimentos glaciales
Gravas bien seleccionadas
Fuente: Yhoshinaga , S. Recursos hídricos

PERMEABILIDAD
INTRINSECA
(darcys)
10-6 a 10-3

CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA
(cm/s)
10-9 a 10-6

10-3 a 10-1

10-6 a 10-4

10-2 a 1
1 a 10-2
10 a 10-3

10-5 a 10-3
10-3 a 10-1
10-2 a 1

8. Conceptos de Homogeneidad e Isotropía: son propiedades del material rocoso, que indica
que el acuífero posee las mismas propiedades en toda su extensión, o no. El acuífero es
homogéneo si presenta las mismas características en toda su extensión. Es heterogéneo,
cuando las propiedades hidráulicas varían espacialmente. En términos de conductividad
hidráulica, el acuífero es homogéneo si K posee el mismo valor en cualquier dirección en que es
medido. Es isotrópico si K en la dirección x es igual que en la dirección y.
9. Representación del Flujo de las Aguas Subterráneas: el flujo de las aguas subterráneas es
representado gráficamente por las líneas de flujo. La Línea Equipotencial es la línea que define
puntos de igual carga hidráulica. La línea de flujo indica la dirección del agua subterránea.
1.1.3

Análisis de riesgo

Para la implementación de cualquier sistema remedial, es necesario realizar un análisis de riesgo
que permita definir los objetivos de limpieza del emplazamiento a intervenir en función de los riesgos
generados por los productos químicos involucrados en el problema de contaminación sobre la salud
de las personas y el medio ambiente.
El análisis de riesgo es una metodología que sirve para determinar como se debe remediar un sitio
contaminado y que tan limpio debe quedar. Reúne una serie de etapas mediante las cuales es
posible realizar el diagnóstico de las condiciones del sitio de tratamiento, sus alrededores y los
riesgos sobre cualquier posible receptor. La primera fase del análisis de riesgo consiste en la
recopilación y procesamiento de los datos de campo. Posteriormente se evalúa exposición de los
posibles receptores y se establece la vulnerabilidad de ellos frente a los productos químicos
involucrados6.
El análisis involucra la siguiente información7:
6 EPA. Evaluación de los riesgos del superfund. [en línea]. [Visitado Julio de 2007] disponible en
Internet:<http://www.epa.gov/oswer/riskassessment/commspan.htm>
7 ASTM. Standard guide for risk based corrective action. ASTM E 2081-00. West Conshohocken, PA 19428-2959, Estados Unidos. p. 11.
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Fuente o posibles fuentes del problema de contaminación. Caracterización de la zona
afectada: Incluye la definición del tipo de producto almacenado, el funcionamiento del sistema de
tuberías, los procedimientos de operación de la instalación, las medidas para el control de los
residuos, presencia de tratamientos en suelo tales como biopilas, lagunas, etc.
Evaluación de las características hidrogeológicas del sitio: Tipo de suelo (litología), profundidad
del nivel freático, conductividad hidráulica y permeabilidad.
Determinación de los mecanismos de transporte a través del subsuelo y de las posibles rutas
de migración (principalmente estructuras subterráneas): Migración de producto en fase libre,
volatilización y acumulación de vapores en espacios cerrados, dispersión en la atmósfera, lixiviación
del suelo contaminado y transporte a través del agua subterránea, migración a través de redes
públicas, especialmente alcantarillado.
Definición de los receptores sensitivos próximos al foco de contaminación: Cuerpos de agua,
pozos profundos para agua de consumo, viviendas, zonas de cultivo y cualquier estructura que en
función de su uso ponga en riesgo la salud de las personas y los ecosistemas.
Finalmente después del análisis de la información se determina el riesgo y con base en ello se
definen los límites de limpieza para el sitio del tratamiento.
La evaluación de riesgo varía según las condiciones propias de la zona adyacente al sitio
contaminado, el tipo de suelo, la profundidad de la tabla de agua, el uso del agua subterránea, entre
otras, por ello, dentro del análisis se consideran la seguridad de las personas, las fuentes de agua,
sitios de producción agrícola, características ecológicas, entre otras, en función de las
particularidades del sitio de remediación8.
1.1.4

Alternativas de remediación

Las tecnologías de remediación son herramientas valiosas para el tratamiento de casos específicos
de contaminación. Se entiende por remediación a la remoción de contaminantes del medio ambiente
para su protección y la de la salud de las personas.
Las acciones remediales pueden ser:

-

In Situ: se llama así al tratamiento realizado en el propio espacio contaminado, sin extraer el
recurso afectado.

8 Environmental Protection Agency. Risk assessment guidance for superfund volume I. Julio de 2004. Estados Unidos. [en línea]. p 1-1. [Visitado
Mayo de 2007] disponible en Internet: <http://rais.ornl.gov/homepage/HHEMB.pdf>
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Biosparging: su principio fundamental, es la inyección de aire a través del subsuelo, sin embargo,
su objetivo no es promover la volatilización de los contaminantes, sino, incrementar su
biodegradabilidad dentro de la zona afectada, mediante la aplicación de microorganismos
degradadores. Así mismo, si es necesario se inyectan nutrientes. La incorporación de aire dentro del
agua subterránea favorece el metabolismo de los microorganismos e incrementa la eficiencia del
sistema. Es aplicable para casos de contaminación por gasolina, Kerosene, Jet fuels y Diesel9.
Bioventing: consiste en la adición en la zona no saturada de microorganismos, nutrientes y aire
para favorecer la degradación aerobia de contaminantes absorbidos por el suelo. Suele emplearse
junto con sistemas de extracción de vapores. Es aplicable para casos de contaminación por
gasolina, Kerosene, Jet fuels y Diesel10.
Fitoremediación: es una técnica biológica en la cual se emplean plantas como agentes
descontaminantes. En el caso de contaminación por hidrocarburos biodegradables, determinadas
plantas, en especial algunas arbóreas y previamente definidas como hiperacumuladoras, es decir,
plantas que poseen la capacidad de acumular y tolerar 10 a 100 veces más un determinado metal
comparado con plantas normales. Son capaces de alimentarse de este tipo de compuestos
presentes en el suelo, e incorporarlos a su metabolismo, transformándolos en materia vegetal así
como en productos gaseosos simples (CO2, agua) que se emiten durante la respiración vegetal11.
Flushing: es una técnica química que se utiliza para eliminar contaminantes de tipo LNAPL o
DNAPL, inmiscibles con el agua, y que por tanto, no son arrastrados por los flujos acuosos. Esta
técnica se basa en la infiltración en el terreno (desde superficie o pozos de inyección), de
compuestos químicos que reaccionan con el contaminante, disolviéndolo. Los productos utilizados
son surfactantes (detergentes) y cosolventes (alcoholes), que se mezclan con agua y se ponen en
contacto con el contaminante, y se bombean a superficie a través de pozos de extracción. La técnica
se ve especialmente favorecida cuando el contaminante se encuentra en un terreno arenoso en
contacto con otro arcilloso.12
Es una técnica mucho más problemática que las anteriores, dado que implica el manejo e infiltración
en el terreno de sustancias químicas (con cierta toxicidad y con un costo económico adicional que se
debe considerar).
Oxidación química: emplea compuestos oxidantes para destruir la contaminación de suelos y
aguas subterráneas, transformando ésta en compuestos inocuos, como agua y CO2. Esta técnica
permite destruir muchos combustibles, solventes, y plaguicidas.

Environmental Protection Agency. How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for Corrective
Action Plan Reviewers. Octubre de 1994. Estados Unidos [en línea]. p VIII-1. [Visitado Enero de 2007] disponible en Internet:
<http://www.epa.gov/oust/pubs/tums.htm>
9

Environmental Protection agency, Op. cit., p.III-1
HIGUERAS, A. Restauración y remediación de suelos y aguas subterráneas. [en línea]. [Visitado en Septiembre de 2006] disponible en Internet:
<www.uclm.es/users/higueras/MAM/MAM10.htm>
10
11

12

Ibid.
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La técnica se basa simplemente en la introducción en el terreno de los oxidantes, a través de pozos
a diversas alturas, sin que sea necesario bombear los productos de la oxidación. No obstante, se
observa que se obtiene una mayor efectividad de la técnica si establece un sistema cerrado, reinyectando lo obtenido por el pozo de extracción: con ello se ayuda a que se mezcle mejor el
oxidante con los productos que constituyen la contaminación.
Los oxidantes más utilizados son peróxido de hidrogeno y permanganato de potasio (de menor
costo). También puede emplearse el ozono, aunque su carácter de gas hace más problemático su
manejo. En algunos casos junto con el oxidante se emplea un catalizador, que aumenta el
rendimiento del proceso de oxidación.
Por otra parte, la oxidación puede crear el suficiente calor como para hacer hervir el agua
subterránea, lo que favorece la movilidad de los contaminantes que no resulten oxidados. En
resumen, se trata de una técnica muy adecuada para actuar frente a determinados contaminantes,
sobre todo cuando se encuentran a profundidades considerables, a las que otros métodos no
pueden llegar13.
Extracción en fase dual: consiste en el bombeo del agua subterránea y el producto en fase libre
encontrado alrededor de los pozos remediales. Posteriormente se realiza separación del producto en
fase libre por gravedad y se hace el tratamiento del agua con contenido de hidrocarburos disueltos
por métodos de tratamiento de agua como aireación, filtración, entre otros.

-

Ex Situ: se llama así al que se realiza fuera del emplazamiento, en instalaciones
autorizadas para la recuperación de suelos contaminados. Se recomiendan instalaciones
cercanas al suelo contaminado porque el transporte es aspecto que encarece mucho el
tratamiento14.

Lavado del suelo: consiste en la extracción de las sustancias contaminantes con agua o con una
disolución acuosa de distintos disolventes orgánicos, tensoactivos, quelantes, ácidos o bases. Suele
aplicarse a suelos contaminados con metales pesados, plaguicidas, combustibles, cianuros,
disolventes entre otros. Requiere de un tratamiento del agua utilizada y no es recomendable para
suelos arcillosos con una granulometría muy fina.
Incineración: es un sistema de tratamiento térmico donde se destruye el contaminante en cámaras
de combustión a altas temperaturas de 800 a 1200ºC. Adecuado para suelos fuertemente
contaminados tanto por sustancias orgánicas como inorgánicas siendo efectiva en un 99% de
Hidrocarburos poliaromáticos, PCB´s y Clororofenoles

13
14

Environmental Protection agency, Op. cit., p.III-1
Restauración y remediación de suelos y aguas subterráneas., Op. cit.
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Desorción térmica: al suelo se le incrementa la temperatura mediante la aplicación de vapor con el
fin de favorecer la volatilización de algunos compuestos contaminantes. Dependiendo de las
características del residuo, este debe ser sometido a pretratamiento, lo cual incrementa los costos
de aplicación.
Landfarming: es un sistema de tratamiento de aplicación en campo, en el cual al residuo se le
mejoran las condiciones de biodegradabilidad mediante la adición de nutrientes y de ser necesario
de cepas de bacterias degradadores, se controla el contenido de humedad del suelo y mediante
laboreo se provee aireación para favorecer el metabolismo de los microorganismos.
Biopilas: el proceso funciona de manera similar al landfarming, sin embargo, el residuo a tratar se
acopia en montículos y se le provee aireación a través de tuberías de inyección de aire ubicadas por
debajo del material para tratamiento.
1.1.5

Inyección de aire (air sparging)

El air sparging es una tecnología de remediación in-situ, que permite reducir la concentración de
sustancias volátiles presentes en los suelos y disueltas en el agua subterránea. Consiste en la
aplicación de aire en la zona saturada del subsuelo, mediante pozos que pueden ser horizontales o
verticales de acuerdo al diseño y mediante los cuales se promueve el paso a fase gaseosa de los
contaminantes presentes en el agua. Comúnmente la aplicación del sistema remedial se realiza
junto con un sistema de extracción de vapores en suelo (SVE), que consiste en la ubicación de
pozos en la zona no saturada, a través de los cuales, mediante la aplicación de una presión
negativa, se remueven los vapores contenidos en los poros del suelo y así evitar que estos migren
hacia posibles receptores (Figura 3).
Los sistemas air sparging requieren básicamente para su funcionamiento la instalación de pozos de
inyección de aire, un compresor y un múltiple con la distribución de tuberías de suministro de aire a
los pozos. Adicionalmente, se debe instalar equipos de control y monitoreo como válvulas,
manómetros, medidores de flujo y puntos de muestreo, entre otros.
La aplicación de la tecnología air sparging implica el desarrollo de unos pasos entre la evaluación del
sitio de tratamiento y la puesta en marcha del sistema remedial, entre los que se encuentran:
Revisión inicial de la efectividad de la aplicación del sistema
Se deben considerar condiciones que impiden la aplicación de un sistema air sparging:
1. Presencia de grandes espesores de producto en fase libre.
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2. Cercanía de instalaciones subterráneas como alcantarillados u otros espacios confinados, si no
se va a utilizar un sistema de extracción de vapores.
3. Contaminación del agua subterránea dentro de un acuífero confinado.
Adicionalmente se deben tener presentes los dos factores principales en la efectividad de la
utilización del air sparging:
1. Separación vapor/fase disuelta: determina la proporción de sustancias disueltas que pueden
transferirse a la fase de vapor.
2. Permeabilidad del suelo: determina la proporción de aire que puede inyectarse en la zona
saturada. Es un factor significante en la proporción de masa de la sustancia que se transfiere de
la fase disuelta a la fase de vapor.
Figura 3. Esquema tratamiento AS/SVE

Fuente: Los autores
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Evaluación detallada de la efectividad del sistema
Una vez se ha realizado la revisión inicial de la aplicabilidad del air sparging se realiza una
evaluación detallada partiendo de los dos principales factores involucrados en la efectividad de la
aplicación de sistemas air sparging como tecnología remedial.
a)

Factores asociados a la separación vapor/fase disuelta15

Constante de la ley Henry: es la característica más importante a tener en cuenta en la
transferencia de sustancias disueltas a la fase de vapor. La ley establece que para gases ideales y
sustancias en condiciones de equilibrio, la relación entre la presión parcial de un constituyente en
fase de vapor y la concentración de este en fase disuelta es constante. La siguiente ecuación
muestra la relación:
Ecuación 1. Ley de Henry

Pa = H a × X a
Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers

Donde:
Pa – Presión parcial del constituyente en el aire (atm)
Ha – Constante de la ley de Henry (atm)
Xa – Concentración de la sustancia disuelta (fracción molar)
Sustancias con constantes de Henry mayores a 100 atmósferas, son generalmente consideradas
sensibles a la remoción mediante air sparging. Se tiene una constante de Henry para las principales
sustancias presentes en productos derivados del petróleo (ver tabla 4)
Tabla 4. Constante de Henry para compuestos comunes del petróleo.
Constante a 20°C
(atm)
4700
359
266
230
217
72

Compuesto
Tetraetilo de Plomo
Etilbenceno
Xilenos
Benceno
Tolueno
Naftaleno

15

Environmental Protection agency, Op. cit., p.VII-8
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Constante a 20°C
(atm)
Dibromuro de Etileno
34
Metil tetrabutil eter (MTBE)
27
Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers
Compuesto

Punto de ebullición de las sustancias involucradas: los productos derivados del petróleo
frecuentemente se clasifican por su punto de ebullición, que a su vez es una medida de su volatilidad
(ver tabla 5). En general los productos del petróleo con puntos de ebullición menores a 250°C son
suficientemente volátiles para ser removidos de la zona saturada mediante la inyección de aire.
Presión de vapor: la presión de vapor de una sustancia es la medida de su tendencia a la
evaporación (ver tabla 6). Más precisamente, es la presión que un vapor ejerce cuando esta en
equilibrio con su forma sólida o líquida. Las sustancias que poseen presiones de vapor altas,
generalmente pasan de la fase disuelta a la fase de vapor con mayor facilidad. Aquellos
constituyentes de los productos del petróleo con presiones de vapor superiores a 0.5 mmHg, se
consideran susceptibles de ser removidos mediante la utilización de air sparging.
Tabla 5. Rangos de puntos de ebullición de algunos derivados del petróleo.
Rangos de puntos de ebullición Subproductos del petróleo
Producto
Punto de ebullición (°C)
Gasolina
40 a 225
Kerosene
180 a 300
Diesel (ACPM)
200 a 338
Aceites lubricantes
No volátiles
Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers

Tabla 6. Presiones de vapor de algunos componentes comunes del petróleo.
Compuesto
Presión de vapor (mm Hg a 20°C)
Metil tetrabutil eter (MTBE)
245
Benceno
76
Tolueno
22
Dibromuro de Etileno
11
Etilbenceno
7
Xilenos
6
Naftaleno
0.5
Tetraetilo de Plomo
0.2
Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers
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Concentración de las sustancias involucradas: las concentraciones iníciales deben definirse para
establecer los límites de limpieza esperados y para establecer las necesidades específicas de
inyección de aire en diferentes puntos del sitio de tratamiento.
Solubilidad: la solubilidad de una sustancia es la medida de la masa que puede disolverse en el
agua, cuanto mayor sea la solubilidad menor será la tendencia de la separación de la fase disuelta a
la fase de vapor en algunos casos (ver tabla 7).
La solubilidad, es un aspecto importante dentro la separación vapor/fase disuelta, sin embargo, la
mayoría de la veces no es relevante dentro del diseño remedial, ya que son predominantes aspectos
como la presión de vapor o la constante de la ley de Henry. Tal es el caso del benceno que es
altamente soluble, pero debido a su alta presión de vapor es fácilmente removido mediante sistemas
basados en la aplicación de aire.
Tabla 7. Solubilidad de sustancias típicas presentes en hidrocarburos.
Solubilidad
(mg/L a 20°C)
Metil tetrabutil eter (MTBE)
48000
Dibromuro de Etileno
4310
Benceno
1780
Tolueno
515
Xilenos
185
Etilbenceno
152
Naftaleno
30
Tetraetilo de Plomo
0.0025
Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers
Compuesto

b)

Factores asociados a las características del suelo

Permeabilidad intrínseca: es la medida de la capacidad del suelo de transmitir fluidos y es la
característica más importante en la determinación de la efectividad del air sparging (ver tabla 8). La
permeabilidad intrínseca varía en 13 órdenes de magnitud (de 10-16 a 10-3 cm2).
Tabla 8. Permeabilidad intrínseca y efectividad del air sparging
Permeabilidad Intrínseca (k)
(cm2)
k ≥ 10-9
-9
10 ≥ k ≥ 10-10

Efectividad del air sparging

Generalmente efectivo
Puede ser efectivo; Debe ser
evaluado
k < 10-10
Efectividad baja
Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers
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Las medidas de la permeabilidad intrínseca en la zona saturada se determinan en campo utilizando
técnicas tales como pruebas de bombeo o pruebas de slug. Mediante la aplicación de estas pruebas
de campo se obtiene la conductividad hidráulica del suelo, por ello es necesario aplicar la ecuación
para determinar la permeabilidad intrínseca.
Ecuación 2. Determinación de permeabilidad intrínseca

k = K × (μ / ρ g

)

Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers

Donde:
k – Permeabilidad intrínseca (cm2)
K – Conductividad hidráulica (cm/s)
µ - Viscosidad del agua (g/cm x s)
ρ- Densidad del agua (g/cm3)
g – Aceleración de la gravedad (cm/s2)
A 20°C: μ / ρg = 1.02 x 10-5 cm/s
Para determinar la permeabilidad intrínseca, basta con obtener la conductividad hidráulica a partir de
los resultados de pruebas de campo (Prueba de Slug), los otros factores son valores teóricos
obtenidos experimentalmente.
Estructura del suelo y estratificación: el tipo de suelo determina la presión de aire que se inyecta
dentro de la zona saturada. Cuanto menor sea el tamaño de partícula en el suelo, la presión del
sistema debe ser mayor, sin embargo, se puede presentar el caso en el cual el aire tome rutas
preferentes siguiendo los estratos más permeables. Así mismo, la heterogeneidad en el suelo
provoca que por efectos de barreras que generan resistencia al paso del aire, este pueda migrar a
zonas fuera del control de sistemas de extracción de vapores, lo cual puede generar contaminación
inducida en zonas del suelo que no se encontraban afectadas por el contaminante.
Concentración de iones de Hierro disueltos en el agua: la presencia de hierro disuelto en el agua
subterránea en la forma Fe+2 puede reducir la permeabilidad del suelo en la zona saturada durante la
operación del air sparging. Cuando el hierro entra en contacto con el oxígeno, este es oxidado a la
forma insoluble Fe+3, el cual al precipitarse bloquea los poros del suelo, reduce la permeabilidad y
por tanto disminuye el flujo normal del aire a través de la zona de tratamiento. Con frecuencia este
fenómeno se produce en la zona cercana a los pozos de inyección de aire, donde la concentración
de oxígeno es mayor, provocando así daños que implican la necesidad de instalación de nuevos
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pozos de inyección de aire. Por tanto, es importante tener presente las concentraciones de hierro
(Fe+2), que se deben considerar dentro del diseño de un sistema air sparging (ver tabla 9).
Tabla 9. Hierro disuelto y efectividad del air sparging
Concentración de hierro
disuelto (mg/L)
Fe+2 < 10
10 ≤ Fe+2 ≤ 20

Efectividad del air sparging

Efectivo
Los pozos de inyección requieren monitoreo y
eventualmente deberán reemplazarse periódicamente
Fe+2 > 20
Air Sparging no recomendado
Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers

Evaluación del diseño16
Pruebas piloto en campo: la realización de pruebas piloto, son necesarias dentro de un adecuado
diseño y evaluación de cualquier sistema basado en la tecnología air sparging. Generalmente, por
las limitaciones para el control de la migración de vapores durante la aplicación de pruebas piloto, es
necesario realizarlas lejos de zonas que permitan la migración de vapores hacia estructuras
subterráneas y en zonas donde las concentraciones de contaminantes sean moderadas. En los
casos donde el sistema remedial contemple el diseño de un sistema de extracción de vapores, la
prueba debe incluir la utilización de los pozos de succión.
La prueba piloto incluye la combinación de sistemas air sparging y SVE (Soil Vapor Extraction –
Extracción de vapores en suelo), esta incluye la instalación de un punto de inyección de aire, un
pozo de extracción de vapores y varios puntos de monitoreo que muestran el comportamiento de los
vapores en suelo, las concentraciones de oxígeno disuelto, entre otros. Dentro de la zona saturada
se ubican pozos que permitan la toma de muestras para medir la concentración de vapores
orgánicos y oxígeno disuelto en el agua.17
1. Al inicio de la prueba piloto, se opera únicamente el sistema de extracción de vapores, con el
fin de determinar la línea base de concentración de vapores a extraer en la zona; la
extensión de la pluma de vapores orgánicos en la zona sin aireación; el radio de influencia
de los pozos de extracción de vapores y la permeabilidad intrínseca en la zona no saturada.
2. Se inicia la inyección de aire a través del pozo de aspersión. La prueba debe hacerse
variando las presiones de aire y realizando la inyección a diferentes profundidades por
debajo de la tabla de agua. En el caso de que la concentración de vapor a la salida del
sistema, no cambie con respecto a la concentración de fondo medida durante el inicio de la
Environmental Protection agency, Op. cit., p.VII-16
LEESON, Andrea. Air Sparging design paradigm. Agosto 12 de 2002. Ohio, Estados Unidos [en línea]. p VIII-1. [Visitado Febrero de 2007]
disponible en Internet: <http://www.estcp.org/documents/techdocs/Air_Sparging.pdf>
16
17

41

DISEÑO Y EVALUACIÓN TECNICO-ECONÓMICA DE UN SISTEMA DE INYECCIÓN DE AIRE Y EXTRACCIÓN DE VAPORES,
COMO ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS Y SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS
DE GASOLINA EN UNA ESTACIÓN DE SERVICIO

prueba piloto, el sistema de extracción de vapores no estará controlando la pluma de
vapores.
3. La parte final de la prueba piloto implica verificar el desempeño del sistema en relación con
la cantidad de vapores que se extraen del suelo. Adicionalmente se verifican parámetros
como presiones y flujos de inyección de aire, monitoreo de emisiones, presión de vacío y
tazas de flujo en el sistema de extracción, concentraciones de vapor en pozos de monitoreo
y concentraciones de constituyentes disueltos en el agua.
Dentro de la evaluación del diseño del sistema se deben considerar los siguientes aspectos:
Radio de influencia de los pozos de inyección de aire: indica la mayor distancia alcanzada por el
aire inyectado a través del pozo, en donde la presión y el flujo son suficientes para promover la
separación de la fase disuelta a la de vapor. De acuerdo al radio de influencia definido se determina
el número de pozos para el control del caso de contaminación. El radio de influencia se puede
determinar utilizando los resultados de la prueba piloto, sin embargo, el primer parámetro a
considerar dentro del diseño es la conductividad hidráulica. Algunos factores que afectan el radio de
influencia son principalmente la heterogeneidad del suelo y la variación de la permeabilidad vertical
del suelo. Según el tipo de suelo, los radios de influencia varían entre 1.5 y 30 metros para suelos
finos y suelos granulares respectivamente.
Caudal de inyección de aire: los flujos de aire requeridos para facilitar una eficiente volatilización
de contaminantes, se determinan a partir de las pruebas piloto. Los flujos de aire típicos varían entre
3 y 25 scfm∗ por pozo.
Presión en la inyección de aire: la presión requerida por el sistema depende de la cabeza
hidráulica de la tabla de agua con respecto a la profundidad de aspersión de los difusores (1 psi por
cada 70 centímetros de cabeza hidráulica) y las pérdidas de carga generadas por las fuerzas
capilares en los poros del suelo cerca del pozo. Generalmente un sistema air sparging opera a
presiones entre 10 y 15 psig. Presiones excesivas pueden provocar fracturas en el suelo que
podrían disminuir la eficiencia del proceso remedial.
Concentraciones iníciales en la corriente de vapor: mediante el monitoreo de las
concentraciones se pretende estimar las tazas de remoción del sistema y el tiempo aproximado de
operación. También se utiliza como parámetro para definir el tratamiento de los vapores emitidos a
la atmósfera.

∗

Standard Cubic Feet per Minute (Pies cúbicos por minuto)

42

DISEÑO Y EVALUACIÓN TECNICO-ECONÓMICA DE UN SISTEMA DE INYECCIÓN DE AIRE Y EXTRACCIÓN DE VAPORES,
COMO ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS Y SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS
DE GASOLINA EN UNA ESTACIÓN DE SERVICIO

Concentraciones finales esperadas en el agua subterránea: se basa primordialmente en las
regulaciones de las autoridades o los límites de limpieza determinados en función del análisis de
riesgo.
Zona de tratamiento: se determina a través del análisis de riesgo en función de la caracterización
de los suelos y el agua subterránea.
Condiciones del sitio: es indispensable identificar principalmente las características locativas, entre
ellas: construcciones, tuberías, entre otras.
1.1.6

Extracción de vapores en suelo (soil vapor extraction “SVE”)

SVE es una tecnología de tratamiento in situ para la remoción de Compuestos Orgánicos Volátiles
de la zona no saturada del suelo, utilizando un blower y pozos de extracción. Los vapores extraídos
son tratados en superficie mediante diferentes técnicas de tratamiento y liberados a la atmósfera o
reinyectados al subsuelo.
El proceso consiste en la aplicación de una presión de vacío a través del suelo, produciéndose así la
transferencia de los contaminantes desde la matriz del suelo a la corriente de aire. La efectividad del
sistema depende principalmente de la volatilidad de los contaminantes y de la permeabilidad y
homogeneidad del suelo.18
a.

Revisión inicial de la efectividad de la aplicación del sistema

Las condiciones por las cuales un sistema SVE no se puede aplicar, responde a los mismos criterios
utilizados para un sistema de air sparging.
La efectividad del SVE depende de dos grandes factores primordialmente:
1

Permeabilidad: en los suelos contaminados con hidrocarburos, se determina la tasa a la cual
los vapores del suelo pueden ser extraídos, y las características propias del suelo establece una
alta o baja permeabilidad (alta arenas y gravas, baja arcillas).

2

Volatilidad: determina la tasa en la cual los constituyentes de hidrocarburos pueden vaporizarse
de un estado de absorción-en el suelo a un estado vapor que ingrese a la corriente de aire.

18

Environmental Protection agency, Op. cit., p.II-1
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b.

Evaluación detallada de la efectividad del sistema

Dentro de la evaluación del SVE se consideran los mismos factores involucrados en el air sparging.
Sin embargo, adicionalmente se evalúa la profundidad de la tabla de agua y el contenido de
humedad del suelo en la zona no saturada, por lo cual es importante tener en cuenta la profundidad
de la zona no saturada para la verificación de la efectividad del sistema (ver tabla 10). Para casos
donde la profundidad del agua subterránea es baja, se complica la extracción de vapores debido a la
poca distancia efectiva para la remoción de estos.
Tabla 10. Profundidad en la tabla de agua y efectividad del SVE.
Profundidad (m)
Efectividad del SVE
efectivo
> 3.04
0.9144 - 3.04
Puede ser efectivo
Efectividad baja
< 0.9144
Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers

Contenido de humedad: un alto contenido de humedad en el suelo reduce la permeabilidad y la
efectividad del SVE debido a la restricción del flujo a través de los poros del suelo. El flujo de aire es
particularmente importante en suelos con franjas capilares donde en ocasiones significa la porción
en la cual la sustancia se acumula. El espesor en las franjas capilares puede ser determinado en
campo, esta puede medirse desde algunos milímetros hasta varios centímetros a medida que se
eleva la tabla de agua. Cuando se combina con un sistema de air sparging que actúa en la zona
saturada se facilita la remoción de los contaminantes desde las franjas capilares incrementando de
esta manera el desempeño del SVE.
Pruebas piloto en campo: un pre diseño mediante una prueba piloto es altamente recomendado,
ya que permite reconocer posibles problemas antes del diseño, e identificar áreas contaminadas que
no se habían visualizado previamente. Varios directores de proyectos de remediación creen que
realizar la prueba piloto como parte inicial del proyecto de remediación puede ser benéfica y mejorar
los conceptos relacionados con la operación del sistema. En las pruebas se mide el volumen de aire
que puede pasar a través de los poros del suelo en una columna contaminada para alcanzar los
niveles de limpieza deseados. Conocer un estimativo del tiempo de limpieza permite asumir los
costos y la efectividad del sistema en un tiempo determinado.
Evaluación del diseño
Una vez se ha verificado que el sistema SVE es aplicable se procederá con el diseño, dentro del
cual se deberá considerar lo siguiente:
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Radio de influencia (ROI): Es el parámetro más importante a ser considerado en el diseño del
sistema, y es definido como la distancia alcanzada por la presión de vacío inducida para la
extracción del contaminante del suelo. El radio se ve influenciado por: la permeabilidad vertical y
horizontal; la profundidad de la tabla de agua; la presencia de una superficie sellada y la
heterogeneidad del suelo. El área de influencia generalmente es dos veces la de los pozos de air
sparging o mayor.
Vacío en cabeza de pozo: es la presión de vacío requerida desde la parte superior del pozo de
extracción para alcanzar el flujo de extracción de vapor, este, en muchos casos se determina
mediante las pruebas pilotos y se ha estimado una presión de 0.07 a 2.54 metros de agua.19
Caudal de vapor de extracción: es el caudal de vapor a ser extraído en cada uno de los pozos,
contribuye al tiempo requerido de operación del sistema, usualmente se encuentra entre 0.283
m3/min a 2.83 m3/min por pozo. En casos de aplicación junto al sistema air sparging el flujo de
extracción es normalmente de dos a tres veces el flujo de inyección de aire.
Concentraciones iníciales en la corriente de vapor: mediante el monitoreo de las
concentraciones se pretende estimar las tasas de remoción del sistema y el tiempo aproximado de
operación. También se utiliza como parámetro para definir el tratamiento de los vapores emitidos a la
atmósfera.
Concentraciones finales esperadas en el agua subterránea: se basa primordialmente en las
regulaciones de las autoridades o los límites de limpieza determinados en función del análisis de
riesgo.
Volumen de suelo a tratar: se determina mediante el análisis del riesgo basado en la
caracterización del lugar, estableciendo la zona afectada con valores de BTEX por fuera de la norma
de acuerdo a la clasificación del sitio y las profundidades donde las muestras de perforaciones
muestran mayor presencia de hidrocarburos.
Calculo del volumen de poros: se determinan con la tasa del volumen de poros (ver ecuación 3)
Ecuación 3. Volumen de poros
E=

εV
Q

Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers
19

Environmental Protection agency, Op. cit., p.II-16
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Donde:
E = Tiempo de cambio de volumen de poros (horas)
ε = Porosidad del suelo (m3 vapor/m3 suelo)
V = Volumen de suelo tratado (m3 de suelo)
Q = Tasa de flujo de vapor extraído (m3 vapor/hr)
1.2 MARCO LEGAL
El desarrollo de la legislación ambiental en Colombia tiene un buen propósito en relación con la
protección de algunos recursos naturales. Sin embargo, hay puntos específicos que las normas
nacionales no contemplan, tal es el caso de valores máximos permisibles o límites de limpieza en suelos
y aguas subterráneas de acuerdo a la valoración del riesgo sobre posibles receptores del caso de
contaminación.
Pese a los vacíos legales existentes, es posible señalar algunas normas específicas que alcanzan a
definir criterios aplicables al propósito del presente trabajo. A continuación se señalan los más
relevantes.
Ministerio de Agricultura, Decreto 2811 del 18 de Diciembre de 1974 Código Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente.
Establece la importancia de la preservación y manejo del ambiente como patrimonio común y necesario
para la supervivencia y el desarrollo económico y social, y el deterioro que puede causar el desarrollo de
cualquier actividad sobre el mismo, en los artículos 1 y 2 así como obra o actividad susceptible de
producir deterioro ambiental tendrán que declarar el peligro presumible, articulo 27 y 28. Y protección
especial de las aguas subterráneas articulo 150.
Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente DAMA, Resolución 1170 de 1997
Instituye las medidas necesarias para prevenir, mitigar, controlar y compensar los impactos ambientales
que se generen, sobre los recursos naturales renovables, el espacio público y la calidad de vida de los
ciudadanos de acuerdo a la operación de los establecimientos del almacenamiento, venta de
combustibles, mantenimiento mecánico, lavado, lubricación y reparación de vehículos automotores y
establecimientos afines, que se encuentren ubicados dentro del área de la jurisdicción DAMA, así como
los limites de limpieza para suelos expuestos a contaminación por hidrocarburos.
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Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Resolución 601 de 2006.
En el capítulo II articulo 5 se establecen los niveles máximos permisibles para contaminantes no
carcinógenos, Benceno, en un límite máximo permisible de 5 µg/m3 en un tiempo de exposición de 1 año
y Tolueno, en un límite máximo permisible 260 µg/m3 en un tiempo de exposición de 1 semana y un
límite máximo permisible 1000 µg/m3 en un tiempo de exposición de 30 minutos. La autoridad ambiental
según la jurisdicción, será la encargada de realizar las mediciones con el fin de identificar las
concentraciones de contaminantes no convencionales

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Decreto 4741 de 2005.
Por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y el manejo de los residuos o desechos peligrosos
generados en el marco de la gestión integral. En el cual en el artículo 19 del resultado de la inapropiada
manipulación de sustancias peligrosas se deberá diagnosticar, remediar y reparar el daño causado.
Ministerio de Salud, Decreto 1594 de 1984 Usos del Agua y residuos líquidos.
Mediante el artículo 20 se consideran sustancias de interés sanitario; el Benceno y el Tolueno,
sustancias presentes en los hidrocarburos.
Alcaldía Mayor de Bogotá, Decreto 686 de 1995.
Hace referencia a que todo establecimiento en el cual se ejerza la actividad de manejo, distribución
comercialización de combustibles líquidos derivados del petróleo dentro de la jurisdicción del Distrito
Capital de Santa fe de Bogotá, requerirá de licencia de funcionamiento, la cual es expedida en la Alcaldía
de la localidad a la cual hace parte el establecimiento.
Ministerio de Minas y Energía Decreto 4299 de 2005.
Establece los requisitos, obligaciones y el régimen sancionatorio, aplicables a los agentes de la cadena
de distribución de combustibles líquidos derivados del petróleo, excepto GLP, con el fin de resguardar a
las personas, los bienes y preservar el medio ambiente.
Ministerio de Minas y Energía Decreto 1521 de 1998.
Por el cual se reglamenta el almacenamiento, manejo, transporte y distribución de combustibles líquidos
derivados del petróleo, para estaciones de servicio.
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Ministerio de Minas y Energía Decreto 1677 de 1992.
Las estaciones de servicio público se podrán ubicar en zonas urbanas o rurales, previo concepto de la
Oficina de Planeación o de quien haga sus veces en el municipio correspondiente, en cuanto a
localización y uso del suelo, condicionadas a que sus tanques de almacenamiento estén enterrados y
cumplan con las distancias mínimas establecidas en la Norma NFPA 30 vigente"
Ministerio de Minas y Energía Decreto 283 de 1990.
Por lo cual las Especificaciones técnicas, ubicación, diseño y planos estarán sujetas a que se establecen
en el presente Decreto y en las normas ICONTEC. Para lo no estipulado en las normas mencionadas se
aplicará la norma NFPA-30.
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2. DISEÑO METODOLÓGICO

Análisis de caso

Estudio Hidrogeológico:
- Descripción Litológica
- Determinación de dirección flujo de
agua subterránea.
- Permeabilidades Intrínsecas

Evaluación Ambiental:
- Revisión de resultados de TPH-GRO.
- Estimación de áreas contaminadas
- Determinación de receptores a 100 y
800 metros de la estación
- Requerimientos Ambientales de
operación del sistema

Diseño del sistema

-

-

Determinación del número y ubicación
de pozos de inyección y de succión. y
sus respectivas profundidades
Determinación de la configuración del
sistema de tubería de distribución de
aire-vapor

-

Determinación teórica de caudales y
presiones de inyección y succión
Elaboración planos del sistema
Diseño del sistema de control de
vapores

Análisis de resultados

-

-

Determinación de los costo del
sistema
Comparación económica para el
mismo caso con un sistema de
Landfarming.
Evaluación técnica del sistema
Determinar ventajas y limitaciones de
su aplicación en Colombia
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3. ANÁLISIS DE CASO
3.1 GENERALIDADES DEL SITIO DE TRATAMIENTO
La Estación de Servicio tiene un área de 3500 metros cuadrados, presta los servicios de venta de
combustible (Gasolina motor corriente y motor Súper, A.C.P.M. (Diesel) y gas natural Vehicular),
montallantas, alineación, balanceo y lavado vehicular.
Posee cuatro tanques enterrados, de fibra de vidrio reforzados con plástico de doble pared, con
capacidades de 12000 y 6000 galones, dos para el almacenamiento de gasolina motor corriente, uno
para gasolina motor extra y uno para Diesel. La zona de tanques se encuentra en un relleno
compactado (arenas) e impermeabilizado con geomembrana y una capa de concreto reforzado en la
parte superior. Los tubos de desfogue salen de cada uno de los tanques con dirección norte y se
levantan aproximadamente a 4 metros de la superficie.
Fotografía 2. Estación de servicio. (Editada por razones de confidencialidad de la información)

Fuente: Los autores

Para el monitoreo de combustible libre flotando sobre el agua subterránea, combustible disuelto, y
eventualmente para monitorear vapores en la zona de tanques, la estación de servicio cuenta con
cuatro pozos de monitoreo en esta área, los cuales permiten establecer de manera temprana si
existen fugas provenientes de esta zona.
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Para la transferencia del combustible, de la zona de tanques a la zona de distribución, se cuenta con
líneas de conducción. Estas tuberías subterráneas deben minimizar las longitudes a cubrir y en lo
posible conservar lineamientos rectos entre el tanque y los surtidores
El espacio para la distribución del combustible se encuentra dividido, en tres islas ubicadas bajo un
Canopy∗; cada isla posee dos surtidores para el suministro de gasolina. (Anexo A).
Tanto el área de tanques como el de islas se encuentran demarcados por un canal perimetral
conectado con la trampa de grasas, el cual permite en caso de derrame, el flujo de combustible
hacia esta, para facilitar su recuperación posterior.
Para la verificación de las condiciones ambientales en el agua subterránea la estación de servicio
posee cuatro pozos de monitoreo, que a su vez cumplen la función de pozos remédiales, puesto que
estos se utilizan para la extracción de producto en fase libre y agua contaminada con hidrocarburos
para su tratamiento. El monitoreo en estos puntos comprende la observación de producto en fase
libre, medición de VOC’s en el agua subterránea, verificación del nivel de la tabla de agua y toma de
muestras para análisis químicos de hidrocarburos totales de petróleo y BTEX o los que solicite la
autoridad ambiental competente.
3.2 HISTORIA DEL SITIO
La Estación de Servicio opera desde hace más de 20 años en la ciudad de Bogota (La ubicación no
se especifica debido a razón de confidencialidad de la información). Se remodeló en el año 2002, en
cuyo momento se extrajeron y destruyeron seis tanques de almacenamiento de combustible con sus
respectivas líneas de distribución, se demolieron islas y se cambiaron surtidores, además de otras
adecuaciones a las instalaciones físicas. Los tanques antiguos se sustituyeron por cuatro tanques
nuevos de fibra de vidrio de doble pared, dos con capacidad de 12000 galones y dos de 6000
galones, en los cuales se almacena actualmente gasolina Corriente, Extra y Diesel. Se construyeron
seis pozos de monitoreo en el área de la estación, de los cuales cuatro se ubicaron en las esquinas
de la zona de tanques. El material proveniente de la excavación alrededor de la zona de tanques
presentó evidencias de contaminación por hidrocarburos, por ello se realizó tratamiento mediante
landfarming a 450 m3 de suelo.
En septiembre de 2006 se realizaron cuatro perforaciones exploratorias con el fin de establecer el
estado del suelo en la estación, de las cuales se construyeron tres pozos de monitoreo adicionales.
Los análisis de las muestras de suelo indicaron un problema grave de contaminación, que requería
definir acciones remediales para el sitio. A través de los pozos de monitoreo se ha recuperado
producto en fase libre y se ha extraído agua subterránea para su tratamiento.

∗

Canopy: Estructura que hace la función de techo sobre el área de islas.
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3.3 ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO
3.3.1

PERFILES LITOLÓGICOS

Las columnas litológicas se registraron en septiembre de 2006, en un estudio hidrogeológico
ambiental del suelo de la estación de servicio, efectuado por una empresa consultora. Mediante la
observación de la litología, se describen propiedades físicas, fracción mayor, fracción menor, color,
plasticidad, dureza, consistencia, humedad, profundidad de estratos.
Las columnas litológicas de cada perforación se muestran en el anexo B. Del análisis de las
características del suelo, se realizaron varios perfiles litológicos, que atraviesan los puntos de interés
(Anexo C, planos 3 a 7). Con los esquemas de los contactos litológicos fue posible verificar el
comportamiento general de los suelo de la estación de servicio. Dicha información cobra importancia
durante la operación del sistema debido a que en algunos puntos puede haber variaciones locales
de permeabilidad lo cual podría ser verificable durante el tratamiento. Con el conocimiento de las
variaciones del suelo se pueden determinar cambios en las presiones y flujos en puntos específicos.
Por ejemplo, en la zona cercana a la perforación 3, al sur occidente de la estación, existe un estrato
limoso por debajo del nivel freático lo cual implica la necesidad del aumento en las presiones en
estos puntos.
El suelo de la estación de servicio muestra características homogéneas en todos los puntos
descritos. Todas las perforaciones se realizaron en zonas donde existe una capa de asfalto de
aproximadamente 15 centímetros de espesor, por debajo de esta se encuentra una capa de relleno
artificial compuesto principalmente de material de grano medio con buena permeabilidad. El suelo
nativo por debajo del relleno se compone de arenas que alcanzan un espesor máximo de 1.50 m y
mínimo de 20 cm. Por debajo de las arenas y hasta la profundidad promedio perforada (5.50 m), se
identificó un estrato limo arenoso, a excepción de la perforación 3 en la que desde los 3.30 m de
profundidad existe un limo de color gris de mediana plasticidad. Las tabla 11 muestra los perfiles
litológicos de cada perforación)
El nivel estático del agua subterránea se encontró en promedio a 3 metros por debajo de la
superficie del terreno, principalmente en el estrato limo arenoso (Anexo C, planos 3 a 7). Por encima
de dicho nivel no se identificó ninguna capa confinante, por tanto el acuífero se clasificó como libre.
De acuerdo a la observación de la litología, es posible predecir que el sistema de tratamiento basado
en Air Sparging y SVE, es aplicable al sitio, ya que el agua subterránea se encuentra en un estrato
de mediana permeabilidad, lo cual facilita la inyección de aire a través del acuífero. La zona no
saturada posee principalmente arenas que facilitan la extracción de vapores por su alta
permeabilidad. Debido a la presencia de arenas existe un alto riesgo de migración de vapores a los
posibles receptores a través de los alcantarillados principalmente, por ello es necesaria la aplicación
de un sistema que permita su control.
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Tabla 11 Descripción Litológica PE2 a PE5
PUNTO

PE-2

PUNTO

PE-3

PUNTO

PE-4

PROFUNDIDAD
(m)

DESCRIPCIÓN
LITOLÓGICA

0.00 - 0.15

Placa de Asfáltica

0.15 – 1.10

Relleno artificial

1.10 – 1.80

Arena fina a media, ocre, muy suelta, húmeda.

1.80 – 2.70

Limo arenoso, ocre con vetas grises, media plasticidad,
duro, seco.

2.70 – 3.10

Limo arenoso gris, mediana plasticidad duro y seco

3.10 – 3.40

Limo arenoso, marrón, alta plasticidad, blando, húmedo

3.40 – 5.50

Limo arenoso, marrón alta plasticidad, blando, saturado

PROFUNDIDAD
(m)

DESCRIPCIÓN
LITOLÓGICA

0.00 – 0.15

Placa de Asfáltica

0.15 – 0.80

Relleno artificial

0.80 – 1.00

Arena fina a media, gris, muy suelta, seca

1.00 – 1.40

Limo arenoso marrón, mediana plasticidad duro y seco

1.40 – 2.50

Limo arenoso gris, mediana plasticidad duro y seco

2.50 – 2.80

Limo arenoso, gris, alta plasticidad, blando, húmedo

2.80 – 3.30

Limo arenoso, marrón, media plasticidad, medianamente
blando, húmedo

3.30 – 5.50

Limo gris oscuro, media plasticidad, blando, húmedo

PROFUNDIDAD
(m)

DESCRIPCIÓN
LITOLÓGICA

0.00 - 0.13

Placa de Asfáltica

0.13 – 1.00

Relleno artificial

1.00 – 1.25

Arena, ocre, dura, seca

1.25 – 2.20

Arena fina, gris, suelta, seca

2.20 – 2.50

Arena fina a media, gris, muy suelta, seca

2.50 – 2.60

Arena fina a media, marrón, muy suelta, húmeda

2.60 – 3.30

Limo arenoso, marrón, media plasticidad, medianamente
blando, húmedo

3.30 – 3.50

Arena fina a media, marrón muy suelta, húmeda

3.50 – 4.50

Arena arcillosa, marrón, muy suelta, saturada

4.50 - 5.50

Limo arenoso, marrón
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PUNTO

PE-5

PROFUNDIDAD
(m)
0.00 - 0.15

DESCRIPCIÓN
LITOLÓGICA
Placa de Asfáltica

0.15 – 1.10

Relleno artificial

1.10 – 2.10

Arena fina, ocre, muy suelta, húmeda

2.10 – 2.60

Arena gris, suelta, seca

2.60 – 5.50

Limo arenoso, marrón, media plasticidad, medianamente
blando, saturado

Fuente: empresa consultora.

3.3.2

PERMEABILIDAD DEL SUELO

Determinación de la conductividad hidráulica
La conductividad hidráulica se define como la facilidad con la cual el fluido es transportado a través
del medio poroso y para su determinación en campo se realizó un aprueba de slug en los pozos de
monitoreo (método Bouwer and Rice)20.
La prueba de slug (Fotografía 3) consiste en extraer o adicionar al pozo un volumen conocido de
agua (generalmente 1 litro) por medio de un bailer∗ (Fotografía 4), e inmediatamente se empieza a
registrar el nivel de recuperación del acuífero con respecto al tiempo; para ello se utilizan sondas
electrónicas o métodos manuales, los cuales pese a su poca sofisticación permiten obtener datos
muy precisos.
Para encontrar la permeabilidad en diferentes puntos de la estación de servicio, se diseñó una hoja
de cálculo aplicando el procedimiento que se describe a continuación:
1. Se realizó el registro de la altura de recuperación (yt) de la tabla de agua en cada pozo de
monitoreo (Fotografía 5) a intervalos de tiempo (t) definidos dentro de los datos para cada
punto (Anexo D)
2. Se realizó una gráfica semilogarítmica con la altura de recuperación del nivel de la tabla de
agua (yt) contra el tiempo (t) correspondiente, para generar la curva de recuperación del
acuífero y mediante una línea recta siguiendo la trayectoria de la tendencia de la curva hasta
ubicar el punto de corte con el eje y, para obtener el valor (y0)
3. Se tomó un tiempo t arbitrariamente escogido con su respectivo yt teniendo en cuenta que
debe estar dentro de la curva definida por los puntos graficados∗.
BATU, Vedat. Aquifer Hydraulics: a comprehensive guide to hydrogeologic data analysis. New York: John Wiley & Sons, Inc, 1998. 628 p.
Muestreador de aguas subterráneas

20
∗

∗

El tiempo t y su respectivo yt para cada punto se observa en la tabla de datos del anexo D.
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Fotografía 3. Prueba de slug en pozo de monitoreo.

Fuente: Los autores

Fotografía 4. Bailer

Fuente: Los autores

Fotografía 5. Medición de nivel de recuperación de la tabla de agua

Fuente: Los autores
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4. Se calculó:
Ecuación 4. Variable ecuación determinación de la conductividad hidráulica.
1 ⎛ yo ⎞
m = ln⎜⎜ ⎟⎟
t ⎝ yt ⎠
Fuente: BATU, V. Aquifer Hydraulics

5. Se determinó la distancia efectiva radial Re, mediante la formula
Ecuación 5. Distancia efectiva radial
⎡
⎡ (b − Lw)⎤ ⎤
A + B ln ⎢
⎢
⎥⎥
1.1
⎛ Re ⎞
⎣ rw ⎦ ⎥
+
ln ⎜ ⎟ = ⎢
Le
⎥
⎝ rw ⎠ ⎢ ln Lw
⎢ rw
⎥
rw
⎣
⎦

−1

Fuente: BATU, V. Aquifer Hydraulics

Donde:
Re: distancia efectiva radial
rw: ancho perturbado de perforación
Lw: profundidad del pozo
A y B: parámetros dimensionales definidos en función de Le/rw (Anexo E).
b: profundidad del acuífero
Le: altura de rejilla del pozo.
La figura 4 muestra las variables relacionadas con la construcción del pozo y las condiciones del
acuífero donde se realiza la prueba de slug para el cálculo de la conductividad hidráulica.
6. Se realizó el cálculo de la conductividad hidráulica por medio de la ecuación:
Ecuación 6. Conductividad hidráulica
Kr =

r 2 ⎛ Re ⎞ 1 ⎛ yo ⎞
ln⎜ ⎟ ln⎜ ⎟
2 Le ⎝ rw ⎠ t ⎜⎝ yt ⎟⎠

Fuente: BATU, V. Aquifer Hydraulics
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Donde:
r: diámetro del pozo
Figura 4. Esquema pozo prueba de slug

Fuente: BATU, V. Aquifer Hydraulics

El procesamiento de la información para la determinación de la conductividad hidráulica en cada uno
de los pozos se muestra en tablas provenientes de una hoja de cálculo (Anexo D)
Los valores de conductividad hidráulica obtenidos, en cada punto de medición (pozos de monitoreo),
se relaciona en la tabla 12.

Tabla 12. Conductividad Hidráulica en cada uno de los pozos de monitoreo
Conductividad
Hidráulica (k) cm/s
9.60 x 10-4
1.21 x 10-3
3.46 x 10-4
7.83 x 10-4
2.60 x 10-4

Pozo
PM-1
PM-3
PE-4 (PM-8)
PE-5 (PM-9)
PE-2 (PM-10)
Fuente: autores
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Las conductividades hidráulicas más altas corresponden a los puntos PM-3 y PE-2 respectivamente,
sin embargo, todos los valores se mantienen aproximadamente dentro del mismo orden de
magnitud. Los resultados obtenidos permiten concluir que de acuerdo a la litología identificada,
existe viabilidad técnica para la aplicación del sistema remedial utilizando air sparging y soil vapor
extraction.
De acuerdo a la teoría, los suelos se clasifican principalmente como limos, limos arenosos, arenas y
suelos areno arcillosos, lo cual es verificable con la información de las perforaciones exploratorias
realizadas en la estación de servicio.
Determinación de la permeabilidad intrínseca
La permeabilidad intrínseca del suelo determina la facilidad con la que un fluido pasa a través de
este, permeabilidades altas, garantizan un muy buen desempeño del sistema de Air Sparging/SVE.
Para determinar la permeabilidad intrínseca para cada uno de los puntos se empleo la ecuación 7,
en la cual se relaciona la conductividad hidráulica, la densidad y viscosidad del agua, los cálculos se
presentan a continuación y los valores obtenidos se expresan en la tabla 13.
Ecuación 7. Para determinar la permeabilidad intrínseca
k = K × (μ / ρg )
Fuente: EPA, How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide for
Corrective Action Plan Reviewers

Donde:
k – Permeabilidad intrínseca (cm2)
K – Conductividad hidráulica (cm/s)
μ - Viscosidad del agua (g/cm x s)
ρ - Densidad del agua (g/cm3)
g – Aceleración de la gravedad (cm/s2)
a 20°C: μ / ρg = 1.02 x 10-5 cm x s

PM-1
κ = 9.60 x 10-4 cm/s x 1.02 x 10-5 cm x s
= 9.79 x 10-9 cm2
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PM-3
κ = 1.21 x 10-3 cm/s x 1.02 x 10-5 cm x s
= 1.24 x 10-8 cm2

PM-8
κ = 3.46 x 10-4 cm/s x 1.02 x 10-5 cm x s
=3.53 x 10-9 cm2
PM- 9
κ =7.83 x 10-4 cm/s x 1.02 x 10-5 cm x s
=7.99 x 10-9 cm2
PM- 10
κ =2.60 x 10-4 cm/s x 1.02 x 10-5 cm x s
=2.65 x 10-9 cm2

Tabla 13. Permeabilidad Intrínseca en cada uno de los pozos de monitoreo
Permeabilidad
Intrínseca
(cm2)
9,79 x 10-9
1,24 x 10-8
3,53 x 10-9
7,99 x 10-9
2,65 x 10-9

Pozo
PM-1
PM-3
PE-4 (PM-8)
PE-5 (PM-9)
PE-2 (PM-10)
Fuente: Los autores

Las permeabilidad intrínseca en los pozos de monitoreo, se encuentra en el rango apropiado para la
implementación del sistema de Air Sparging/SVE (>10-9 cm2), con la condición de efectuar prueba
piloto in situ para validar las condiciones de operación optimas y establecer las alternativas de
mejoramiento para el diseño definitivo del sistema.
Los valores de permeabilidad reportados, muestran una alta consistencia con respecto a los valores
sugeridos por la teoría en relación con el tipo de suelo, dichos valores se pueden ver en la tabla 3,
sección 1.1.2.
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3.3.3

RED DE FLUJO

El agua subterránea en la estación de servicio fluye en sentido nororiente, sin embargo el gradiente
es muy pequeño por lo cual el movimiento de los contaminantes no ha estado íntimamente ligado a
este. Una explicación al comportamiento puede ser el hecho que se encuentre en una zona que
distribuye el flujo en varias direcciones, ya que, de acuerdo al levantamiento topográfico, la estación
se encuentra en un punto más alto que los alrededores, por lo tanto el comportamiento del agua
puede estar controlado por la topografía del terreno.
Las equipotenciales en la zona de tanques poseen un comportamiento irregular debido a que la
litología en este punto está alterada (Relleno en arenas) y adicionalmente se encuentra rodeada por
geomembrana impermeable, la cual promueve la alteración de los niveles piezométricos tal como se
muestra en el anexo F. Dicha alteración se ve representa en la acumulación de agua en dicha zona,
lo cual modifica las líneas de flujo si se tiene en cuenta la tendencia que poseen en función del flujo
del agua subterránea.
El gradiente hidráulico tomado a través de los puntos definidos en el corte A-A, se muestra en el
anexo G. La variación del nivel del agua es de 0.61 centímetros por cada metro horizontal, lo cual
indica una pendiente muy baja y es posible suponer, que debido a la tendencia del flujo en función
de la topografía, puede existir variación en la dirección del agua subterránea en diferentes épocas
del año debido a los periodos estacionales de lluvia y tiempo seco.
3.4 ANÁLISIS DE RIESGO
3.4.1

CARACTERIZACIÓN DE CONTAMINANTES EN SUELO Y AGUA SUBTERRÁNEA

Durante el proceso de caracterización se tomaron muestras de agua y suelo de las perforaciones
adelantadas dentro de la estación de servicio (Fotografía 6). En cada perforación se realizó medición
de VOC’s a diferentes profundidades para determinar las muestras que se enviaron al laboratorio
para análisis de TPH-DRO, TPH-GRO y BTEX.
De acuerdo a las recomendaciones dadas por la resolución 1170 del DAMA, cada 0.7 a 1 metro se
deben tomar muestras. De cada intervalo se tomaron dos muestras que se almacenaron en bolsas
de cierre hermético, de una de ellas se realizo la medición de VOC’s (mediante fotoionizador PID)
(Fotografía 7) y la otra se reservó a una temperatura inferior a 4 °C para posteriormente seleccionar
la muestra que se analizó en laboratorio. De la perforación realizada, los intervalos que presenten
mayor concentración de VOC’s se enviaron al laboratorio para su análisis.
Finalmente, la muestra más representativa en función de las concentraciones de vapores orgánicos
medidas en campo, se envasó en dos frascos de vidrio de 120 ml (Fotografía 8), evitando que
queden vacíos dentro del recipiente. El envase se cubre con papel aluminio antes de poner la tapa.
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Las muestras deben ser almacenadas a menos de 4 grados centígrados durante un tiempo máximo
de 14 días.
Fotografía 6. Muestra de suelo obtenida de una perforación

Fuente: Empresa consultora

Fotografía 7. Medición de VOC’s en muestra de suelo

Fuente: Los autores

Fotografía 8. Envases para muestras de suelo

Fuente: Los autores
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Se tomó una muestra de agua subterránea (Fotografía 9) para el análisis de TPH-GRO y BTEX. No
se pudieron muestrear los demás pozos de monitoreo debido a la presencia de producto en fase
libre en cada uno de ellos. Tomar muestras de agua en zonas donde existe producto en fase libre no
tiene sentido, debido a que su contacto con el agua supone concentraciones altas de BTEX y TPH
por la disolución de los compuestos de la gasolina. Las muestras tomadas en punto donde existe
producto libre, superan ampliamente las concentraciones definidas por el código de regulación de
Massachussets, donde se establecen los niveles máximos permisibles en función de los usos del
agua. Esta norma se adopta para Colombia de acuerdo a la recomendación del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, a través del documento “Guía de manejo ambiental en
estaciones de servicio”.
Fotografía 9. Muestreo de agua subterránea

Fuente: Los autores

Se efectuaron mediciones de VOC’s en agua en muestras tomadas en cada uno de los pozos de
monitoreo.
Registro de compuestos Orgánicos volátiles VOC’s en suelo
Se efectuaron mediciones de VOC’s en suelo con un fotoionizador (PID)∗ (Fotografía 10, en cada
una de las perforaciones realizadas.de las muestras tomadas, hasta el nivel máximo perforado, con
el objeto de dar un indicio de la posible contaminación por hidrocarburos en el suelo, obteniendo así
los valores registrados en el anexo H.
Las concentraciones más altas por perforación se muestran en la tabla 14, sin embargo, dentro de la
columna de suelo en las perforaciones dos y cinco se presentaron concentraciones cercanas al
orden de magnitud de la concentración mayor.
∗

PID: Equipo de medición de Compuestos Orgánicos Volátiles, basado en el principio de Fotoionización.
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Fotografía 10. Fotoionizador (PID)

Fuente: Los autores
Tabla 14. Concentración de VOC’s en suelo
PUNTO
PE-2
PE-3
PE-4
PE-5
Fuente: Empresa Consultora

PROFUNDIDAD (m)
1.40 a 2.10
2.80 a 3.50
2.10 a 2.80
1.40 a 2.10

CONCENTRACION VOC’S (ppm)
3561
467
2069
4408

El pico de los valores de la medición de VOC´s se encuentra en la perforación exploratoria 5 a una
profundidad de1.40 a 2.10 m correspondiendo al área de mayor afectación por hidrocarburos en la
estación
La medición de vapores en suelo es una medida indirecta y no muestra una relación definida con
respecto a las concentraciones de BTEX. Entre más granular es el suelo se pueden presentar
mayores concentraciones de vapores, debido a su acumulación en los poros, pero probablemente la
cantidad de hidrocarburos absorbidos sea baja y por tanto las concentraciones de BTEX también.
Sin embargo, es una situación que se presenta bajo condiciones especiales y tiene que ver
principalmente con la capacidad del suelo para retener el contaminante en fase acuosa.
Registro de compuestos Orgánicos volátiles VOC’s en Agua
Se efectuó una medición de los VOC’s en muestras de agua tomadas de cada uno de los pozos de
monitoreo, la relación de los valores medidos se muestran en la tabla 15.
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Tabla 15 Concentración de VOC´s en agua
PUNTO
PM-1
PM-3
PM-8
PM-9
PM-10

CONCENTRACION VOC’S
(ppm)
3678
432
2456
3234
4897

Fuente: Los autores

De acuerdo a las mediciones de vapores en los pozos de monitoreo se encontraron valores pico de
3678 y 4897 ppm en el PM-1 PM-10 respectivamente, evidenciando un problema de contaminación
del agua subterránea por hidrocarburos en gran parte de la estación de servicio. La medición de
VOC’s es una herramienta indirecta para la identificación de un problema de contaminación de agua,
ya que no existe una relación directa con las concentraciones de TPH y BTEX, sin embargo,
presentan con claridad la variaciones que existentes entre los puntos con mayor afectación. Como
medida de referencia, se puede indicar que el agua con contenido de hidrocarburos después de
tratamiento debe presentar concentraciones de vapores orgánicos inferiores a 100 ppm, con el fin de
garantizar que en cualquier caso los valores de los parámetros de mayor relevancia cumplan con los
estándares definidos por el código de regulación de Massachussets.
En la fotografía 11 se muestra la medición de la concentración de VOC’s en agua de una muestra
proveniente de un pozo de monitoreo.
Fotografía 11. Medición de VOC’s en muestras de agua

Fuente: Los autores
64

DISEÑO Y EVALUACIÓN TECNICO-ECONÓMICA DE UN SISTEMA DE INYECCIÓN DE AIRE Y EXTRACCIÓN DE VAPORES,
COMO ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS Y SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS
DE GASOLINA EN UNA ESTACIÓN DE SERVICIO

Resultados de los Análisis TPH–GRO y BTEX en suelo
El Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente DAMA, mediante la resolución 1170 de
1997, establece los limites de limpieza para suelos expuestos a Hidrocarburos de acuerdo a una
categorización del lugar, de Bajo, Mediano o Alto Impacto, con base en las características del sitio,
como; Nivel freático, tipo de suelo predominante, presencia de conductores verticales y áreas
sensibles en un radio de 100 metros entre otros.
Teniendo en cuenta la clasificación, mostrada en la Tabla 16, se obtuvo la categoría de la Estación
de Servicio, con base en un resultado total de la sumatoria del puntaje de cada una de las seis
características, que se establecen en la Tabla. Para la Estación de Servicio se obtuvo un total de 25
puntos, clasificándose en mediano impacto.
La clasificaron se obtuvo de evaluar, que el nivel freático se encuentra > 2 m (10 Puntos), en el
subsuelo se encuentran Arenas (5 Puntos), existen conductores verticales hechos por el hombre en
un radio de 100m (5 Puntos), la Estación de Servicio se encuentra rodeada de dos conjuntos
residenciales en un radio de 100 m (5 puntos), no se evalúa mediciones de volátiles a la altura de
respiración y en excavación debido que no aplica a las condiciones de campo.
Los análisis de laboratorio se realizaron en el laboratorio Lancaster (Pensilvania, EEUU). Los
métodos analíticos utilizados están certificados por la EPA∗ y se relacionan a continuación:
Hidrocarburos Totales de Petróleo en matriz suelo y agua: sw-846 8015B modificado
BTEX en matriz suelo y agua: sw-846 8021B
Los resultados para TPH-GRO y BTEX en los suelos de las perforaciones realizadas en la estación
de servicio se relacionan en la Tabla 17.
Los valores en rojo superan los límites de limpieza definidos en la resolución 1170 de 1197 del
DAMA para sitios clasificados en mediano impacto (Ver Tabla 16). Los valores resaltados superan la
norma, para cada perforación. Los xilenos son los compuestos que presentan mayores
concentraciones, lo cual los convierte en el principal objetivo dentro del diseño del sistema de
tratamiento con el fin de alcanzar los valores definidos por la legislación.
Debido a que muchos parámetros se encuentran cercanos al cumplimiento de los límites
establecidos por la norma de referencia, es posible, que la operación del sistema de tratamiento
implique funcionamiento por zonas, es decir, algunas áreas del suelo tratado cumpliría los límites de
limpieza antes que otras, lo cual implica reducción de costos de operación.

∗

Environmental Protection Agency, EEUU.
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Tabla 16 Evaluación y Clasificación de la Estación de servicio y limites de limpieza para suelos
expuestos a Hidrocarburos
CARACTERISTICAS

BAJO
IMPACTO

MEDIANO
IMPACTO

ALTO
IMPACTO

Nivel Freático (m)

>2m

1.5 a 2.0 m

1.0 a 1.5 m

Suelo

Arcilla

Arcillo-Limoso

Areniscas no
consolidadas

COMENTARIO
Para nivel freático
menor a 1m se usa
0 puntos
Tuberías, desagües,
etc.

Presencia de conductores
verticales hechos por el
Ninguno
1
>1
hombre
Áreas sensibles
Ninguno
1
>1
Medición de volátiles a la
<20
20-50
>50
altura de respiración(ppm)
Medición de volátiles en
<50
20-100
>100
excavación (ppm)
NORMA A APLICAR DE ACUERDO AL TOTAL DE PUNTOS
Rango del puntaje sin incluir
>38
23-38
<23
lectura de volátiles
Rango
del
puntaje
incluyendo
lectura
de
>58
47-58
<47
volátiles
Máxima concentración de Benceno=10
Benceno=0.5
BTEX permitida (ppm)
Tolueno=50
Tolueno=0.5
NA
Etilbenceno=50
Etilbenceno=1
Xileno=50
Xileno=1
Máxima
concentración
gasolina permitida TPH10000
1000
100
GRO(ppm)
Máxima concentración Disel
50000
5000
500
permitida TPH-DRO(ppm)
NA = No aplica. Concentraciones de BTEX en Áreas de alta sensibilidad no son permitidas
La presencia de conductores verticales e identificación de áreas sensibles se determina en un radio de acción
de 100m
El puntaje es calculado para mediciones en cada uno de los parámetros y observaciones
La suma del impacto del acuerdo a las características define la clase de impacto: Bajo, Mediano o Alto
Fuente: resolución 1170 de 1997del DAMA – Complementada por los autores.

Tabla 17. Resultados de análisis químicos TPH – GRO y BTEX en suelo
BTEX
TPH –
PUNTO/
PROFUNDIDAD
GRO
BENCENO TOLUENO ETILBENCENO
(m)
(mg/Kg)
(µg/Kg)
(µg/Kg)
(µg/Kg)
PE-2
(1.40-2.10)
PE-2
(3.50-4.20)
PE-3
(2.80-3.50)

XILENOS
(µg/Kg)

490

150

620

1200

8900

42

21

70

150

1000

9.2

10

24

40

220
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PUNTO/
PROFUNDIDAD
(m)

TPH –
GRO
(mg/Kg)

PE-4
150
(2.10-2.80)
PE-4
7.0
(3.50-4.20)
PE-5
610
(0.70-1.40)
PE-5
35
(3.50-4.20)
Fuente: empresa consultora (2006)

BENCENO
(µg/Kg)

BTEX
TOLUENO ETILBENCENO
(µg/Kg)
(µg/Kg)

XILENOS
(µg/Kg)

30

20

540

3900

690

910

130

810

<560

860

2800

29000

200

520

340

2200

Resultados de los Análisis químicos Hierro, TPH – GRO y BTEX en agua subterránea
Solo se tomó una muestra de agua subterránea en la perforación tres, en los demás puntos no se
tomó muestra debido a la presencia de producto en fase libre, por las razones que se explican al
principio de la sección 3.6. La Tabla 18 muestra los resultados para los análisis de TPH-GRO y
BTEX en agua.
Tabla 18. Resultados de análisis de TPH–GRO y BTEX de la muestra de agua subterránea
BTEX
TPH–GRO
PUNTO
BENCENO TOLUENO
ETILBENCENO
XILENOS
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
PE-3
5900
110
380
210
1500
Fuente: empresa consultora

Para efectos de definir la afectación de las aguas subterráneas de acuerdo a las concentraciones
máximas permisibles de contaminantes, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
en la Guía de Manejo Ambiental en Estaciones de Servicio, recomienda la utilización del código de
regulación de Massachussets (CRM 310), debido a la carencia de una norma, donde se fijen límites
permisibles para concentraciones de Hidrocarburos en Aguas Subterráneas. La norma establece dos
clasificaciones en función del uso del agua.
Categoría RCGW-1∗(ver tabla 19): Incluye área en las que el agua subterránea se explota para
consumo, o potencialmente puede ser explotado para este uso.

∗

Regulation Code GroundWater
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Tabla 19. Limites de limpieza RCGW -1
Parámetro
Benceno
Tolueno
Etilbenceno
Xilenos

Concentración (µg/l)
5
1000
700
6000

Fuente: Código de regulación de Massachussets CMR-310

Categoría RCGW-2 (ver tabla 20). Aplica para todas las aguas subterráneas no incluidas dentro de
la clasificación.
Tabla 20: Limites de limpieza RCGW-2
Parámetro
Benceno
Tolueno
Etilbenceno
Xilenos

Concentración (µg/l)
2000
6000
4000
6000

Fuente: Código de regulación de Massachussets CMR-310

Para el caso de la estación, el sitio se clasifica dentro de la categoría RCGW-2 debido a que dentro
del área de influencia de 800 metros no se identificaron pozos que pudieran ser usados para agua
de consumo, al menos dentro de los autorizados por la secretaria distrital de ambiente.
El análisis de la muestra de agua de la perforación 3 no supera la norma para RCGW-2, sin
embargo, debido a la presencia de producto en fase libre en el resto de perforaciones y a la
capacidad de disolución que tienen los BTEX, es altamente probable que los límites permisibles
establecidos por el código de regulación de Massachassets, sea ampliamente superado, por lo cual
es necesario realizar tratamiento al agua subterránea.
Finalmente, para completar la caracterización del agua subterránea y como parámetro de diseño se
realizó análisis de hierro Fe+2, para establecer si existía la posibilidad de generar reducción de la
permeabilidad del suelo debido a la oxidación del hierro a la forma insoluble Fe+3. La concentración
reportada por el laboratorio fue de 2.5mg/l, lo cual asegura que el sistema no tendrá problemas por
modificación de la permeabilidad del sitio, ya que a partir de concentraciones menores a 10 mg/l el
sistema funciona de manera efectiva.
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3.4.2

MOVIMIENTO DE LOS CONTAMINANTES

De acuerdo con los resultados de los análisis de BTEX en suelo en las perforaciones exploratorias,
se estimó mediante interpolación de la información de cada punto las curvas envolventes del área
afectada por cada parámetro. Con base en las concentraciones de cada perforación se realizó una
estimación del alcance de los contaminantes y la forma de la zona afectada de acuerdo a la
interpretación del movimiento del agua subterránea.
Pluma de contaminación en agua subterránea
En el momento de la realización de la caracterización de aguas subterráneas y suelos en la estación
de servicio, en los pozos de monitoreo y las perforaciones realizadas se encontró producto en fase
libre, por lo cual solo fue posible tomar muestras de agua en la perforación número 3, ubicada al
occidente de la estación. Sin embargo, debido a la presencia de producto libre, es posible asegurar
que el agua subterránea posee concentraciones altas de TPH-GRO y BTEX. Por ello, se asume que
la zona de agua subterránea que se plantea tratar mediante la aplicación del sistema air sparging
corresponde a la envolvente de la zona donde se realizó la recuperación de producto en fase libre.
(Anexo I).
Área de suelo contaminada
El análisis de los resultados de BTEX a diferentes profundidades permitió establecer que la estación
presenta dos casos de contaminación asociados a problemas diferentes. Uno antiguo y que
probablemente está asociado a la fuga de combustible de un tanque subterráneo de
almacenamiento ubicado al noroccidente de la estación, el cual fue removido durante las labores de
remodelación en el año 2002, sin embargo, al parecer no se removió el suelo afectado por
hidrocarburos, de acuerdo a los resultados obtenidos en la perforación número cuatro.
El otro problema se identificó al oriente de la zona de tanques y debido a la profundidad del mismo,
parece ser más reciente, ya que los contaminantes se difunden a partir de un estrato muy permeable
a baja profundidad. Adicionalmente, durante el proceso de recuperación de producto en fase libre de
los pozos cercanos, se encontró producto que organolépticamente no mostraba indicios de
degradación. De acuerdo a las características del movimiento de los contaminantes, es muy
probable que el problema haya sido, o esté siendo ocasionado por una fuga en una línea de
conducción entre un tanque de almacenamiento y un surtidor para lo cual la administración de la
estación deberá verificar con la mayor exactitud posible el inventario de combustible.
El procesamiento de la información permitió determinar las áreas y volúmenes de suelo afectadas
por BTEX.
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- Benceno: Hay dos focos de contaminación que sobrepasan los límites indicados por la norma de
referencia. El problema al occidente alcanza un área de 142 metros cuadrados y un volumen de 99.5
metros cúbicos. Al oriente, el área fuera de norma es de 35 metros cuadrados y compromete un
volumen de 73.5 metros cúbicos. (Figura 5)
- Tolueno: Las concentraciones por fuera de norma en el foco occidental de contaminación
alcanzan un área de 771 metros cuadrados. Esta área se ve afectada también por el problema al
oriente de la estación debido a la movilidad y persistencia del tolueno. El volumen de suelo afectado
en la zona es de 539.7metros cúbicos. La zona afectada al oriente de la estación es de 551 metros
cuadrados, lo cual corresponde a un volumen de suelo afectado de 1157 metros cúbicos. (Figura 6)
- Etilbenceno: Este compuesto, solamente compromete la zona oriental de la estación y alcanza a
cubrir un área de 851 metros cuadrados. Una explicación para que la zona occidental no presente
suelos afectados por encima de norma puede ser el hecho de su baja persistencia. Otra situación
que puede justificar la baja concentración del compuesto, es que el problema en este punto, tal vez
estaba asociado a una fuga de diesel. El volumen de suelo afectado por etilbenceno es de 1787
metros cúbicos. (Figura 7)
Figura 5. Áreas afectada por Benceno
PE3

CONCENTRACION BENCENO
EN SUELO
Profundidad: 0,70 a 2,80 m.

10μg/Kg

PE3

CONCENTRACION BENCENO
EN SUELO
Profundidad: 3,50 a 4,20 m.

10 μg/Kg

PE4
130μg/Kg
PE4
690μg/Kg

600 μg/Kg

500 μg/Kg

400 μg/Kg

560 μg/Kg
PE5
150μg/Kg

300μg/Kg

200μg/Kg
PE2

PE5

500μg/Kg

21μg/Kg
PE2

400 μg/Kg
200 μg/Kg
300 μg/Kg

200 μg/Kg

AREAS DE CONCENTRACION
AREAS DE CONCENTRACION
De 560 a 500 μg/Kg

35m2

Area Total

35m2

100μg/Kg

LIMITE CONCENTRACION BENCENO EN
SUELO (Res. 1170 del 97 DAMA)

De 690 a 600 μg/Kg

39m2

De 600 a 500 μg/Kg

103m2

Area Total

142m2

LIMITE CONCENTRACION BENCENO EN
SUELO (Res. 1170 del 97 DAMA)

Fuente: Los autores
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Figura 6. Áreas afectada por Tolueno
PE3

CONCENTRACION TOLUENO
EN SUELO
Profundidad: 0,70 a 2,80 m.

24μg/Kg

PE3

CONCENTRACION
TOLUENO EN SUELO
Profundidad: 3,5 a 4,20 m.

24μg/Kg

PE4
20μg/Kg

PE4
910μg/Kg

800μg/Kg

860μg/Kg
620μg/Kg
PE2

PE5

520μg/Kg
PE5
70μg/Kg

800μg/Kg

PE2

600μg/Kg

500μg/Kg
600μg/Kg
400μg/Kg
500μg/Kg

AREAS DE CONCENTRACION
AREAS DE CONCENTRACION

400μg/Kg
De 860 a 800 μg/Kg

22m2

De 800 a 700 μg/Kg

104m2

De 700 a 600 μg/Kg
De 600 a 500 μg/Kg
Area Total

175m2
250m2
551m2

LIMITE CONCENTRACION TOLUENO EN
SUELO (Res. 1170 del 97 DAMA)

De 910 a 800 μg/Kg

86m2

De 800 a 600 μg/Kg

461m2

De 600 a 500 μg/Kg

224m2

Area Total

771m2

LIMITE CONCENTRACION TOLUENO EN
SUELO (Res. 1170 del 97 DAMA)

Fuente: Los autores

Figura 7. Áreas afectada por Etilbenceno

Fuente: Los autores
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- Xilenos: Los xilenos debido a su movilidad, persistencia en el medio y altas concentraciones
asociadas a derrames y fugas de gasolina presenta las envolventes por fuera de norma de mayor
amplitud. Al igual que para el caso del Etilbenceno, la perforación cuatro, foco del problema al
occidente de la estación no presente concentraciones por encima de la norma, probablemente se
deba a la presencia de diesel en lugar de gasolina. El área más amplia afectada por xilenos se
encuentra entre 0.70 y 2.80 metros de profundidad y alcanza un total de 1731 metros cuadrados. El
volumen afectado asciende a 3635 metros cúbicos. De otro lado entre 3.50 y 4.20 metros el área
afectada por xilenos es de 967 metros cuadrados y un volumen de 676.9 metros cúbicos. (Figura 8)
Con base en el análisis del total de suelo expuesto a hidrocarburos, se estima las zonas afectadas
para el dimensionamiento del sistema tratamiento y para evaluar el volumen total a remediar. La
tabla 21 resume la cantidad de suelo afectado a diferentes profundidades.
Figura 8. Áreas afectada por Xilenos
PE3

CONCENTRACION XILENOS
EN SUELO
Profundidad: 0,70 a 2,80 m.

220 μ g/Kg

CONCENTRACION XILENOS
EN SUELO
Profundidad: 3,50 a 4,20 m.

220 μg/Kg

PE4
3900 μg/Kg
810 μg/Kg

29000 μg/Kg
PE5

2200 μg/Kg

8900 μg/Kg
PE2

1000 μg/Kg

25000 μ g/Kg
1800 μg/Kg

20000 μg/Kg

AREAS DE
CONCENTRACION
De 29000 a 25000 μg/Kg 60m2
De 25000 a 20000 μg/Kg 191m2

1400 μg/Kg

15000 μg/Kg

AREAS DE CONCENTRACION

De 20000 a 15000 μg/Kg 301m2

De 2200 a 1800 μg/Kg

108m2

De 1800 a 1400 μg/Kg

326m2

De 5000 a 1000 μg/Kg

De 15000 a 10000 μg/Kg 392m2
339m2

De 1400 a 1000 μg/Kg

533m2

Area Total

1731m2

Area Total

967m2

De 10000 a 5000 μg/Kg

448m2

LIMITE CONCENTRACION XILENOS EN
SUELO (Res. 1170 del 97 DAMA)

10000 μ g/Kg

5000 μg/Kg

1000 μg/Kg

LIMITE CONCENTRACION XILENOS EN
SUELO (Res. 1170 del 97 DAMA)

1000 μ g/Kg

Fuente: Los autores

Tabla 21. Suelo afectado por btex en la estación de servicio
Profundidad
0.70 a 2.80 metros
Área
1789 m2
Volumen
3757 m3

3.50 a 4.20 metros
1313 m2
919 m3

Fuente: Los autores

El volumen total de suelo afectado dentro de la estación es de 4676 metros cúbicos.
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Con el conocimiento de las áreas afectadas de acuerdo a la profundidad, es posible definir criterios
para el diseño, como el numero de pozos de inyección y de succión requeridos y los requerimientos
de aire para volatilizar los VOC’s
3.4.3

RUTAS DE MIGRACIÓN

Se consideran rutas de migración las posibles vías capaces de transportar rápidamente
contaminantes, ya sea en forma de producto libre, agua con hidrocarburos disueltos o vapores
orgánicos hasta cualquier posible receptor. Dentro de la clasificación se consideran especialmente
las redes de alcantarillado y las líneas de conexión de redes eléctricas y de teléfonos. Estás
constituyen una fuente de riesgo para los receptores sensitivos próximos a las estaciones de
servicio, ya que facilitan la entrada de vapores orgánicos a través de sifones en viviendas y
establecimientos comerciales, generando incomodidad por los olores generados, y riesgos sobre la
seguridad de las personas, cuando la concentración supera los límites permisibles de exposición
definidos en la hoja de seguridad del producto involucrado (Anexo L).
Así mismo, la presencia de gasolina dentro de redes de alcantarillado puede generar peligros serios,
tales como explosiones e incendios, debido al incremento de vapores en la red. La cantidad mínima
de gas combustible con relación al aire capaz de producir un incendio, determina la región donde
una atmósfera comienza a ser explosiva. Este punto se conoce como límite inferior de explosividad
“LEL” (Figura 9). Cuando el LEL supera el 4% y se presenta una fuente de energía, se dan las
condiciones propicias para que se materialicen los riesgos mencionados.
Figura 9. Límite inferior de explosividad

Fuente: Urigo Ltda.
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Redes de alcantarillado sanitario
Las tuberías de alcantarillado sanitario se encuentran ubicadas en los costados occidental y oriental
de la estación de servicio (Anexo J). Se toma como referencia para determinar la distancia a la ruta
de migración la zona de tanques, ya que es la que presenta generalmente mayor riesgo, debido a
fugas de la estructuras de almacenamiento y conducción.
Al Oriente de la estación, a una distancia de 14 metros, se encuentra una tubería de alcantarillado
sanitario de 14 pulgadas de diámetro, la profundidad de la cota batea es de 2.20 metros con
respecto al nivel del suelo. Dicha tubería se encuentra en un estrato limo-arenoso, y posee el riesgo
potencial de permitir el ingreso de vapores orgánicos al sistema, ya que, a una distancia de 5.60
metros se realizó una perforación exploratoria (PE2) y entre 2.10 y 2.80 metros de profundidad la
concentración reportada de vapores orgánicos alcanzo 2443 ppm (Anexo H).
El flujo de agua residual dentro de la tubería se dirige de sur a norte y puede ofrecer riesgos para los
residentes de los conjuntos residenciales ubicados al norte y sur de la estación, debido a que podría
convertirse en una ruta de migración de vapores orgánicos provenientes del suelo contaminado
dentro de la estación.
Debido a que la cota batea de la tubería se encuentra en promedio a 2.36 metros sobre el nivel
freático, se descarta la posibilidad de que producto en fase libre pueda ser transportado por la red de
alcantarillado.
Igualmente, al occidente de la estación se encuentra otra tubería de alcantarillado sanitario,
separada 27.50 metros de la zona de tanques. La profundidad de la cota batea es de 3 metros con
respecto al nivel del suelo.
El riesgo de migración de vapores a través de la tubería, en la zona cercana al corte descrito es
bajo, ya que los vapores registrados en la perforación exploratoria 3 (PE3), a la profundad del
alcantarillado alcanza una concentración de 467 ppm y se encuentra separada 9 metros de dicha
perforación. Se descarta la migración de producto libre a través de la red, debido a que la cota
batea de la tubería esta a 1.26 metros por encima del nivel freático y que se encuentra en dirección
opuesta al flujo del agua subterránea.
En la zona de la tubería cercana a la perforación exploratoria número 4 (PE4), el riesgo de migración
de vapores orgánicos también es bajo, ya que la concentración medida en la columna de suelo,
entre profundidades de 2.80 y 3.50 metros fue de 237 ppm y la distancia entre la tubería y la
perforación es de 14.90 metros.
Una fuente adicional de riesgo de migración de contaminantes desde la estación de servicio, a
través de la red de alcantarillado, son los conductos que se conectan a esta desde las instalaciones
de la estación, tales como sifones, desagües y la trampa de grasas.
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Redes de alcantarillado pluvial
La red de alcantarillado pluvial bordea los costados sur, norte y oriental de la estación de servicio
(Anexo K). Las tuberías que poseen mayor riesgo son la oriental y la norte, debido a que están más
cercanas a la zona de tanques y se encuentran en la dirección del flujo del agua subterránea.
La tubería que cruza por el oriente de la estación se dirige de sur a norte y se encuentra a 22 metros
de la zona de tanques. Tiene un diámetro de 1 metro, la profundidad de la cota batea con respecto
al nivel del suelo es de 3.13 metros y se ubica 1.50 metros por encima del nivel freático.
Potencialmente se puede considerar una ruta de migración de vapores orgánicos y de producto libre,
debido a que el estrato dentro del que se encuentra la tubería permite el movimiento de vapores
orgánicos a través de él.
La tubería ubicada al norte de la estación de servicio se encuentra a 36.50 metros de la zona de
tanques y se considera de menor riesgo debido a la distancia y a que la tendencia del flujo es en
sentido nororiental, por lo cual sería más probable que los contaminantes interceptaran primero la
tubería ubicada al oriente de la estación.
La tubería norte podría verse afectada por vapores orgánicos, ya que se encuentra ubicada dentro
de un estrato semipermeable que facilita su movimiento. Sin embargo, se considera de menor
probabilidad de transportar vapores por la distancia que las separa del área afectada, de acuerdo a
la extrapolación del movimiento de BTEX en suelo.
3.4.4

RECEPTORES SENSITIVOS

El análisis de receptores sensitivos incluye la observación de áreas, que por las características de
uso del suelo, son vulnerables debido a la migración de contaminantes del sitio afectado.
Para el análisis, se consideraron límites a la redonda de la estación de servicio de cien y ochocientos
metros, donde, los receptores a cien metros se caracterizan por un mayor riesgo, mientras los
identificados hasta los ochocientos metros constituyen sitios con riesgo potencial en función del
posible movimiento de los contaminantes a través de las rutas de migración. Para los receptores a
ochocientos metros, se consideran especialmente sensibles los cuerpos de agua superficial y pozos
profundos de explotación de agua subterránea debido a su vulnerabilidad de contaminación.
Receptores sensitivos a 100 metros
Dentro de los cien metros alrededor de la estación de servicio se encontraron principalmente áreas
de uso residencial, dentro de las que se encuentran dos conjuntos habitacionales de edificios, ,uno
al norte de la estación y el otro al sur (Fotografía 12), al igual que casas sobre el costado occidental,
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separadas de la estación por un parque. Al oriente se encuentra una avenida de alto flujo vehicular,
la cual limita en la misma con un sector de uso predominantemente comercial.
Son considerados receptores sensitivos debido a la que los residentes de estos sitios podrían verse
afectados eventualmente por los hidrocarburos, principalmente en fase de vapor.
El receptor más sensible es el conjunto residencial ubicado al norte, ya que a través de las tuberías
de alcantarillado sanitario podría presentarse migración de vapores, que podrían generar riesgos
sobre los residentes.
Fotografía 12. Conjunto residencial ubicado al sur de la estación de servicio

Fuente: Los autores

Receptores sensitivos a 800 metros
En la verificación del área alrededor de 800 metros, se encontraron 15 centros educativos entre
colegios y jardines infantiles, dos estaciones de servicio, un canal de aguas lluvias a una distancia
de 558 metros, una iglesia, una sede de la caja del seguro social y un taller de mecánica.
No se identificaron cuerpos de agua tales como humedales o ríos, sin embargo, el canal de agua
lluvia mencionada, drena hacia una de las tres principales corrientes hídricas de la capital que
alimentan al río Bogotá. Tampoco se identificaron pozos profundos de acuerdo al inventario de la
secretaria distrital de ambiente.
La relación de los lugares identificados y su ubicación se muestra en los anexos Ñ y O. No se
especifican los nombres de lugares específicos, debido al compromiso de confidencialidad con la
información de la estación de servicio.
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3.5 METODOLOGÍA PARA LA DETERMINACIÓN DE LA VIABILIDAD DE DISEÑO E
IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA REMEDIAL PARA EL CASO ANALIZADO
Para la viabilidad de la aplicación del sistema de remediación Air Sparging/SVE, se consideró una
lista de chequeo (Anexo M), basada en un diagrama de decisión (anexo N), mediante el cual se
verifican aspectos relacionados con las características Hidrogeológicas del lugar, las propiedades
fisicoquímicas de la sustancia contaminante y los parámetros de diseño requeridos.
La lista de chequeo está basada en una serie de preguntas relacionadas principalmente con el tipo
de contaminante, las características de los alrededores de la estación, el tipo de suelo, la
caracterización del contaminante, entre otros que claramente se muestran en el anexo.
De acuerdo a la información obtenida en el desarrollo de la lista de chequeo, se determinó que es
viable el uso del sistema Air Sparging/SVE como método de remediación para el área contaminada
por hidrocarburos de la estación de servicio.
3.6 REQUERIMIENTOS LEGALES ESPECÍFICOS
Para la operación de un sistema de tratamiento remedial de Air Sparging/SVE, se consideraron los
requerimientos normativos por componente y los incentivos tributarios aplicables al proyecto.
3.6.1

REQUERIMIENTOS NORMATIVOS POR COMPONENTE

Suelo
Se deberán considerar los límites de limpieza para suelos expuestos a hidrocarburos, propuestos en
el articulo 40 de la resolución 1170 de 1997 del Departamento Técnico Administrativo del Medio
Ambiente, DAMA.
En la tabla 22 se muestran las concentraciones en función de la calificación del sitio:
Aire
En cuanto a las emisiones de VOC´s que se produzcan en el proceso de tratamiento, la resolución
1208 de 2003 del Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente, DAMA. Determina los
valores definidos en la tabla 23.
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Tabla 22. Límites de limpieza para suelos expuestos a hidrocarburo
PARAMETRO
Máxima
concentración
permitida BTEX (ppm)

CONCENTRACIONES
MEDIANO IMPACTO
Benceno = 0.5
Tolueno = 0.5
Etil-benceno= 1
Xileno= 1

BAJO IMPACTO
Benceno = 10
Tolueno = 50
Etil-benceno= 50
Xileno= 50

Máxima
concentración
10.000
1.000
permitida TPH-GRO ppm)
NA = No aplica. Concentración de BTEX en áreas de alta sensibilidad no son permitidas.

ALTO IMPACTO
NA
100

Fuente: resolución 1170 de 1997 del Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente, DAMA.

Tabla 23 Norma de emisión general para fuentes fijas en procesos productivos.
CONTAMINANTE
FLUJO MASICO (Kg/h)
CONCENTRACIÓN (mg/m3)
SUSTANCIA
HUMANO
CANCERIGENAS:
5
> 0.025
Benceno
SUSTANCIAS ORGÁNICAS CLASE
>2
II:
100
Tolueno, Etilbenceno y Xilenos
Fuente: resolución 1208 de 2003 del Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente, DAMA.

Agua subterránea
Por otra parte en nuestro país, no se cuenta con una norma, donde se fijen límites permisibles para
concentraciones de Hidrocarburos en Aguas Subterráneas. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial en la Guía de Manejo Ambiental en Estaciones de Servicio, recomienda la
utilización del código de regulación de Massachussets CRM 310. (Ver tabla 19 y 20)
3.6.2

INCENTIVOS TRIBUTARIOS

Exenciones de IVA
Se estará exento en el pago de IVA por inversiones en mejoramiento de medio ambiente y sistemas
de control. Los equipos y elementos nacionales o importados que se destinen a la construcción,
instalación, montaje y operación de sistemas de control y monitoreo, necesarios para el
cumplimiento de las disposiciones, regulaciones y estándares ambientales vigentes, para lo cual
deberá acreditarse tal condición ante el Ministerio del Medio Ambiente, según el Estatuto tributario
en su artículo 424-5 numeral 4 y 428 literal f, reglamentado por el decreto 2532 de 2001.
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Valor sobre la renta
Las personas jurídicas que realicen directamente inversiones en control y mejoramiento del medio
ambiente, tendrán derecho a deducir anualmente de su renta el valor de dichas inversiones que
hayan realizado en el respectivo año gravable, previa acreditación que efectúe la autoridad
ambiental respectiva, en la cual deberán tenerse en cuenta los beneficios ambientales directos
asociados a dichas inversiones.
El valor a deducir por este concepto en ningún caso podrá ser superior al veinte por ciento (20%) de
la renta líquida del contribuyente, determinada antes de restar el valor de la inversión.
No podrán deducirse el valor de las inversiones realizadas por mandato de una autoridad ambiental
para mitigar el impacto ambiental producido por la obra o actividad objeto de una licencia ambiental.
Estipulado en el artículo 78 de la Ley 788 de 2002.
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4. DISEÑO DEL SISTEMA REMEDIAL
El diseño del sistema de tratamiento comprende dos fases. La primera corresponde al diseño de una
prueba piloto que sirve de base, para la determinación de los parámetros de mayor relevancia dentro
de la implementación del sistema. Entre ellos se encuentran el radio de influencia de los pozos de
inyección y extracción de aire, las presiones necesarias en el sistema y los flujos de aire. Sin
embargo, los sistemas air sparging se pueden diseñar teniendo en cuenta los parámetros definidos
en la literatura, la cual establece los radios de influencia de los pozos de acuerdo a la litología
presente, y los rangos de presión y flujo que entre los que funciona el sistema remedial.
La aplicación más importante de las pruebas piloto se da cuando las condiciones del sitio de
tratamiento, en especial el tipo de suelos y los contaminantes a remover se encuentran en los límites
de efectividad del sistema.
La segunda fase involucrada dentro del diseño está relacionada con la distribución de los pozos de
inyección de acuerdo a una matriz que permita una distribución uniforme del aire y que abarque
eficientemente el área afectada. También se ubican los pozos de extracción teniendo en cuenta el
alcance de los mismos para el control de la migración de vapores a posibles receptores. Posterior a
la distribución de los pozos, es necesario definir la configuración de las líneas de distribución de aire
y recuperación de vapores, teniendo en cuenta la menor perturbación posible de la superficie del
sitio. Finalmente y a pesar de la realización de pruebas piloto, el sistema se estabiliza durante la
primera semana de puesta en marcha, de acuerdo a las condiciones especificas de cada punto de
inyección y extracción, por el ello el diseño debe permitir una alta flexibilidad en relación con las
presiones y los flujos permitidos por los equipos escogidos.
Adicionalmente a las consideraciones técnicas, es necesario definir los parámetros relacionados con
salud y seguridad en el sitio de trabajo, lo cual incluye el desarrollo de un procedimiento de trabajo
de acuerdo a los riesgos relacionados con el funcionamiento del sistema remedial.
4.1 PRUEBA PILOTO
El diseño de la prueba piloto implica la definición de un punto representativo dentro del área del
tratamiento, en la cual las concentraciones estimadas no sean muy altas o demasiado bajas, con el
fin de determinar los valores medios de eficiencia del sistema.
El diseño de una prueba piloto está dirigido básicamente a:

-

Caracterizar la distribución del aire dentro del suelo.
Identificar cambios inesperados.
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-

Identificar puntos de especial consideración (bajo parámetros de operación normal
representen algún tipo de peligrosidad).
Proporcionar datos suficientes para el diseño del sistema, a una escala real.

La prueba piloto definida para efectos del presente trabajo incluye:
1. Estudio de línea base: implica la verificación de concentraciones de vapores orgánicos en la
corriente de salida, sin la aplicación de aire por debajo de la tabla de agua. Este parámetro
permite encontrar la relación de VOC’s removidos de la fase disuelta mediante el proceso de
aireación.
2. Presión de inyección y tasa de flujos: De acuerdo a la teoría se verifican los rangos
propuestos y se opera el sistema de inyección y extracción variando las condiciones mediante
el manejo de válvulas de control.
3. Concentraciones de vapores en suelo y en salida: El monitoreo de este parámetro permite el
dimensionamiento del sistema de control de VOC’s a la salida a la atmósfera.
4. Medición de oxígeno disuelto: Permite, mediante la verificación en pozos de monitoreo el
alcance del aire inyectado en el subsuelo. Dicho alcance permite establecer el radio máximo de
influencia de los pozos de inyección de aire.
5. Condiciones geológicas del lugar: Especialmente aplica para la extracción de vapores del
suelo, ya que permite determinar la permeabilidad del suelo en la zona no saturada y por tanto
el alcance del vacío en el subsuelo para la remoción de vapores.
El montaje para el desarrollo de la prueba piloto incluye un pozo de inyección de aire, uno de
extracción y tres pozos de monitoreo para determinar el incremento en la concentración de oxígeno
disuelto en el agua subterránea y por tanto la distribución del aire en el subsuelo. Las
especificaciones de cada uno de los pozos son iguales a las definidas en el diseño definitivo.
La zona escogida para la prueba piloto (anexo Q), se encuentra en la parte norte de zona de
tanques. El pozo de inyección de aire está ubicado a 5.5 metros del límite que envuelve el área por
fuera de norma para xilenos y que corresponde al estrato afectado entre 3.5 y 4.2 metros y
corresponde al pozo número 14 del diseño definitivo del sistema. Las concentraciones de xilenos en
este punto se encuentran entre 1000 y 1400 µg/Kg, mientras que para el estrato entre 0.7 y 2.8
metros las concentraciones presentes alcanzan valores entre 10000 y 15000 µg/Kg, las cuales van a
ser removidas mediante el sistema de extracción de vapores. El pozo de la prueba piloto
corresponde al pozo de extracción número 8 del sistema definitivo. Se determinó que este sitio es
representativo para la establecer las eficiencias del sistema, por que las concentraciones están
dentro de valores medios, lo cual permite establecer las condiciones de operación promedio del
sistema.
81

DISEÑO Y EVALUACIÓN TECNICO-ECONÓMICA DE UN SISTEMA DE INYECCIÓN DE AIRE Y EXTRACCIÓN DE VAPORES,
COMO ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS Y SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS
DE GASOLINA EN UNA ESTACIÓN DE SERVICIO

Los elementos necesarios para adelantar la prueba piloto además de la instalación de los pozos son:

-

Equipo compresor para el suministro de aire al sistema.
Blower de succión para la remoción de vapores orgánicos en suelo.
Manómetro para el control de presión en los pozos de inyección y extracción.
Medidor de flujo para medir el caudal de inyección de aire y extracción de vapores.
Válvulas de control.

El seguimiento de campo al proceso se realiza aplicando el formato de verificación mostrado en el
anexo P, donde se registran hora a hora los flujos de aire, las presiones del sistema, las
concentraciones de vapores y oxígeno disuelto y mediciones del límite inferior de explosividad para
controles de seguridad.
Los parámetros operación del compresor y el blower son los mismos definidos en el diseño
definitivo, al igual que los radios de influencia de los pozos de inyección de aire y extracción de
vapores.
Para el monitoreo del comportamiento del sistema de tratamiento, también se utilizan pozos
multinivel que permiten tomar muestras de agua y medir concentraciones de VOC’s en suelo a
diferentes profundidades. Sin embargo, dentro del presente trabajo no se incluyó pues toque los
pozos propuestos garantizan el monitoreo en campo de ser necesario su utilización durante el
proceso remedial se ubicarían de acuerdo a un requerimiento.
4.2 POZOS REMEDIALES
4.2.1

Pozos de inyección de aire

El diseño contempla la construcción de 28 pozos de inyección de aire (Figura 10), ya que área de
influencia de cada pozo permite el control de la totalidad de la zona afectada, los cuales satisfacen el
tratamiento de la zona afectada entre 3.5 y 4.2 metros de profundidad. Los criterios de diseño de
cada pozo son:
Tubería: fabricada en PVC, calibre 40 y diámetro de 2 pulgadas. (La tubería escogida debe cumplir
con la norma técnica americana ASTM F-480)
Filtro: fabricado en PVC, calibre 40 y diámetro de 2 pulgadas, con separación entre ranuras de
0.125 pulgadas y ancho de ranura de 0.01pulgadas. (Fotografía 13)
Cada pozo tiene una profundidad de 5.4 metros. El filtro se encuentra en la base y posee 40
centímetros de espesor a su alrededor se extiende gravilla que permita el flujo del aire. Entre la tabla
de agua y el filtro hay una altura de dos metros aproximadamente en todos los pozos. Por encima
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del filtro, alrededor de la tubería, se coloca un sello de bentonita para evitar un camino preferente
para el aire.
Figura 10. Distribución pozos de inyección de aire

PE5 - PM 10

Fuente: Los autores
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Fotografía 13. Filtro de pozo

Fuente: Los autores

Cada pozo posee en el límite con la superficie una válvula de control, acompañada de un
manómetro y un medidor de caudal para el control de las condiciones especificas en dicho punto
(Figura 11). En la Figura 12 se muestra el diseño y las especificaciones de cada pozo de inyección
de aire con sus respectivos elementos de control.
Figura 11. Cabeza de pozo de inyección de aire
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Fuente: Los autores
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El radio de influencia determinado para cada pozo de inyección de aire es de 3.4 metros (Figura 10).
Para la determinación del alcance del aire se partió del rango sugerido por la EPA 21 , que se
encuentra entre 1.5 y 30.5 metros y está en función del tipo de suelo. Debido a que el estrato objeto
de la aireación posee suelos limo arenosos se estableció que a una distancia 3.5 metros es
altamente probable el alcance del aire con suficiente capacidad de volatilización de BTEX
principalmente. Adicionalmente, los valores de permeabilidad intrínseca obtenidos durante el análisis
del sitio, permiten verificar que la zona de inyección de aire esta en el límite donde la aplicación del
air sparging empieza a ser efectiva.
Figura 12. Diseño pozos de inyección de aire
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21

Environmental Protection agency, Op. cit., p.VII-20
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4.2.2

Pozos de extracción de vapores

Para la extracción de vapores se diseñó una matriz con 14 pozos de extracción para el control de los
vapores en la zona no saturada del suelo. La ubicación de dichos pozos satisface la movilización de
los contaminantes presentes en el estrato afectado entre 0.7 y 2.8 metros de profundidad. La
determinación del número de pozos está en función del radio de influencia de cada uno
La tubería y el filtro que se utiliza en la construcción de los pozos de inyección de aire poseen las
mismas características de los pozos utilizados para el air sparging.
Las características de construcción se especifican en el Figura 13, La profundidad de todos los
pozos es de 2.5 metros, separados de la tabla de agua entre 0.5 y 0.6 metros en diferentes puntos
del área de tratamiento. El filtro posee una longitud de 1.6 metros para garantizar el control de los
vapores en la zona no saturada.
Figura 13. Diseño pozo de extracción de vapores
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El diseño del pozo garantiza que no haya rutas preferentes y que el flujo de extracción corresponda
a zonas amplias alrededor del pozo.
Al igual que los pozos de inyección de aire, para el control de flujo y presión, cada pozo posee una
válvula de control acompañada por un manómetro y un medidor de caudal, mediante la cual se
regulan los flujos necesarios para la optimización de la operación del sistema.
Para el monitoreo de vapores orgánicos a la salida de cada pozo, se ubica un punto de muestreo,
que garantiza el seguimiento al proceso. El diseño de la cabeza de pozo se muestra en el Figura 14.
Figura 14. Detalle cabeza de pozo de extracción de vapores
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En algunos casos el radio de influencia de los pozos de extracción de vapores es casi dos veces
mayor al de los pozos de inyección de aire. Sin embargo, en los casos donde se utilizan pozos
relativamente profundos en suelos muy permeables el radio de influencia de un pozo de air sparging
puede alcanzar hasta 30 metros, pero normalmente un pozo de extracción no alcanza dichas
distancias. Pero, en casos donde la aplicación de aire tiene un radio efectivo de hasta seis metros,
los pozos para extracción de vapores pueden alcanzar succionar vapores a una distancia
aproximada de10 metros o un poco más. El radio de influencia en el diseño de los pozos del sistema
es de 6.5 metros, de acuerdo a las recomendaciones de los ingenieros navales de Estados Unidos22,
los cuales indican que para suelos limo arenosos el radio de influencia puede ser de 6.1 metros,
pero por la presencia de arenas (mayor permeabilidad) en casi todo el perfil del filtro de los pozos de
inyección de aire, se tomo como parámetro de diseño un distancia efectiva de 6.5 metros. (Figura
15)
22

LEESON, A. Op.Cit., pag28
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Figura 15. Distribución pozos de extracción de vapores
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Fuente: Los autores

4.3 Caudales y Presiones requeridas para el sistema Air Sparging/SVE
Para la operación del sistema se debe considerar que las necesidades de caudal y presión son
específicas en diferentes puntos y su variación depende principalmente de la litología, la profundidad
de inyección de aire y las concentraciones de contaminante. Para garantizar el radio de influencia,
tanto de los pozos de inyección como los de extracción, las presiones y flujos del sistema deben
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operar en los rangos que de acuerdo a las condiciones del sitio (especialmente el tipo de suelo)
permitan alcanzar el objetivo determinado.
4.3.1

Determinación de los flujos de inyección de aire y succión de vapores

Caudal de aire sistema Air Sparging
A partir de las condiciones de operación de diversos sistemas implementados principalmente en
Estados Unidos, se han definido los límites de trabajo que garantizan la efectividad en el tratamiento
de sitios contaminados con hidrocarburos. Los requerimientos de flujo de aire para sistemas air
sparging varían en función de la litología del sitio, la profundidad y el caso de contaminación, por
tanto dentro del diseño se debe garantizar un margen de caudal que permita operar a diferentes
ratas de flujo. La bibliografía sugiere caudales entre 3 y 25 scfm por cada pozo de inyección de
aire23.
Los valores de operación para cada pozo en el sistema diseñado están entre 3 y 7.3 scfm. Estos se
basan en el área de influencia definida (3.4metros), la inyección de aire en un estrato limo arenoso y
una profundidad de control de suelo y agua subterránea contaminada de 5 metros. El flujo de
operación propuesto es de 6 scfm por pozo, con variaciones que se determinarían con el sistema en
funcionamiento. El requerimiento de caudal para el sistema completo bajo estas condiciones es de
168 scfm y el equipo compresor escogido entrega un flujo máximo de 205 scfm a 1750 RPM; en el
anexo R se muestra la curva para el equipo.
Las características del compresor escogido se presentan a continuación:
Compresor TRAVAINI – TRC 65-300 / 1750 RPM
Caudal de entrega: 80 a 205 cfm
Presiones de operación: 20 a 197 KPa
Potencia: 24 hp / 5 kw
El compresor para el sistema posee las características técnicas necesarias para garantizar que no
existan riesgos en la operación y contaminación inducida por lubricantes del sistema. El equipo es
explosion proof∗ ideal para trabajos en ambientes potencialmente explosivos, no requiere lubricación
interna, por tanto opera libre de aceites, tiene garantía para trabajo pesado (operación continua) y es
de bajo nivel de ruido.

Environmental Protection agency, Op. cit., p. VII-17
Equipo a prueba de explosión

23
∗
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Caudal de aire sistema SVE
La teoría revisada indica que el flujo de extracción de aire en suelo, para la remoción de vapores
orgánicos es de dos a tres veces el flujo de inyección de aire24. Por ello se estableció como valor
para el funcionamiento un caudal de succión de 520 scfm, el triple del flujo de entrada por inyección
de aire; por lo tanto la succión en cada pozo de extracción de vapores es de 37.1 scfm.
Las características del compresor escogido se presentan a continuación:
Bomba de vacío TRAVAINI – TRSC 100-700 / 1750 RPM
Caudal de succión: 200 a 520 cfm
Presiones de operación: 100 a 680 mm Hg
Potencia: 40 hp / 5 kw
4.3.2

Determinación de la presión del sistema air sparging y SVE

Presión de aire de entrada al sistema
La presión de operación en puntos específicos del sistema debe garantizar que haya una dispersión
uniforme del aire en el subsuelo, evitando que se presente un exceso de presión que facilite que la
fracturación del suelo, generando así caminos preferentes que pueden tender a aumentar el tiempo
del tratamiento. La presión calculada para la inyección de aire en los pozos es igual en toda el área
de tratamiento, ya que la profundidad de inyección y las características del suelo son similares. La
presión se calculó teniendo en cuenta las presiones ejercidas por el suelo y el agua subterránea.
Ecuación 8. Calculo de presión en pozo de monitoreo
presión = peso del agua + peso del suelo
Fuente: guidance for design, installation and operation of insitu air sparging systems

Para hallar la presión ejercida por el suelo se calculó el peso de la columna de suelo mediante la
ecuación 2.
Ecuación 9. Determinación del peso de la columna da suelo en pozo de inyección de aire
peso suelo = Pfiltro × ρ suelo × % suelo × γ agua
Fuente: guidance for design, installation and operation of insitu air sparging systems

24

LEESON, A. Op.Cit., p. 28
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Donde:
Pfiltro = Distancia entre la superficie y el filtro en pozo de inyección de aire (ft)
ρSuelo = Densidad del suelo
%suelo = 1 – porosidad del suelo
γ agua = peso especifico del agua (lb/ft3)
Para el cálculo de la presión ejercida por columna de agua se utilizó la ecuación 10.
Ecuación 10. Determinación del peso de la columna de agua en pozo de inyección de aire

peso agua = ( Pfwwt − NA) × h × γ agua

Fuente: guidance for design, installation and operation of insitu air sparging systems

Donde:
Pfwwt = Profundidad del filtro con respecto a la tabla de agua (ft)
NA = Nivel de la tabla de agua (ft)
h = porosidad del suelo25
γ agua = peso especifico del agua (lb/ft3)
Presión requerida por el sistema se obtuvo mediante la aplicación de las ecuaciones descritas:
Ecuación 11.Calculo peso del suelo

peso suelo = 16.40 × 2.7 × (1 − 0,4) × 62.4
= 1657.84 lb / ft 2

Fuente: guidance for design, installation and operation of insitu air sparging systems

Ecuación 12. Peso del agua

peso agua = (16.40 − 9.84) × 0,4 × 62.4
= 163.73 lb / ft 2

Fuente: guidance for design, installation and operation of insitu air sparging systems

25

Principios
de
hidrogeografía
[en
línea].
p.
61
[Visitado
Agosto
de
2007]
disponible
<http://www.epa.gov/oust/pubs/tums.htm>http://www.igeograf.unam.mx/instituto/publicaciones/libros/hidrogeografia/cp4.pdf
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Ecuación 13. Presión de inyección del aire.
Pr esión de inyección de aire = 1657.84 + 163.73
= 1821.57 lb / ft 2
= 12.64 psia
= 12.64 psia × 30% *
= 8.84 psia
Fuente: guidance for design, installation and operation of insitu air sparging systems

La presión requerida en cada uno de los pozos de inyección será de 8.84 psia, teniendo en cuenta la
presión total del sistema y la cantidad de pozos de extracción de vapores.
Presión de vacío para extracción de vapores
La presión de vacío requerida se establece mediante la información obtenida en la prueba piloto.
Esta presión está ligada a las exigencias establecidas para satisfacer el radio de influencia de los
pozos de inyección de aire y la litología presente. La bibliografía recomienda presiones en el rango
de 1.5 a 49 psia26.
Para efectos del diseño del sistema, se asumió una presión de operación de 8.55 psia para cada
pozo, la cual garantiza el caudal de succión necesario de acuerdo a las necesidades de flujo del
sistema SVE. En el anexo S se muestra la curva de la bomba de vacío seleccionada. La
determinación de la presión de succión se estableció de acuerdo a los valores sugeridos por la
literatura y las características del blower que satisface el flujo de extracción de vapores necesario.
Debido a que la presión de vacío tiende a subir el nivel de la tabla de agua, es necesario realizar
monitoreo constante en los piezométros∗ para verificar su aumento.
4.4 LINEAS DE SUMINISTRO DE AIRE Y EXTRACCIÓN DE VAPORES
De acuerdo a las matrices de distribución de los pozos remediales** de air sparging y SVE, fue
necesario realizar una distribución de las líneas de alimentación de aire y de extracción de vapores
que garantizaran la menor perturbación de la superficie asfáltica de la estación de servicio. En la
figura 16 se muestra la distribución de las tuberías y se incluyen sus accesorios (tes y codos).
26

Environmental Protection agency, Op. cit., p. II-15

∗

Los pozos de monitoreo se asimilan como piezómetros debido a que permiten la medición de los niveles piezométricos del agua subterránea.

**

Pozos a través de los cuales se desarrollan procesos de tratamiento para el mejoramiento de las condiciones del suelo y el agua subterránea.
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El sistema de tuberías está dividido en una rama principal conformadas por tramos identificados de
acuerdo los extremos de los mismos (Ej. Tramo AS/C-27, tramo SVE/2-B, etc.) y ramales que se
desprenden desde esta hasta las respectivas cabezas de pozos (Figura 16). Los requerimientos de
tuberías y accesorios se presentan en la anexo T y corresponden a los dos sistemas de tratamiento:
Las líneas de distribución de aire y extracción de vapores están construidas en tubería PVC de
media pulgada. En el anexo U se aprecia por tramos y por puntos, los caudales, velocidades de flujo,
longitud de tubería, numero de Reynolds y las pérdidas de energía del sistema por fricción y
accesorios en cada una de las líneas del sistema.
Figura 16. Líneas de distribución de aire y extracción de vapores
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11

8

4
PE5 - PM 10

1

3
2

Fuente: Los autores
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4.5 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL DE VOC’s27
Uno de las operaciones más empleados para el control de la contaminación de aire por VOC´s es el
de la adsorción, en la cual las moléculas de gas que pasan a través de un lecho filtrante son
selectivamente retenidas por fuerzas de atracción.
La capacidad de adsorción del sólido tiende a incrementarse con la concentración de la fase gas, el
peso molecular, la difusividad, la polaridad y el punto de ebullición.
Una buena opción para emplear en la estación de servicio como sistema de tratamiento de la
corriente gas proveniente de la extracción del subsuelo, son los llamados recipientes de carbón
desechable, puesto que facilitan su funcionamiento omitiendo la fase de desorción.
Generalmente son utilizados para caudales del orden de 100cfm, pero también logran buenos
resultados con flujos mayores a estos.
Determinación del lecho filtrante
Una de las primeras consideraciones para la determinación del diseño, es adquirir información de los
tipos de carbón activado y sus especificaciones técnicas para la escogencia del más apropiado de
acuerdo a las sustancias a tratar.
Los proveedores de carbón activado facilitan una lista amplia de los tipos de carbón y sus
especificaciones técnicas. Una buena opción es el carbón activado proporcionado por la empresa
calgon, el BPL® 4x6 el cual tiene un desempeño optimo en materia del control de VOC´s.
Consideraciones de diseño
Una vez se ha escogido el lecho filtrante, para el caso del diseño, carbón calgon BPL®, se procede a
determinar las isotermas de adsorción las cuales determinan la cantidad de masa adsórbato por
unidad de adsorbente.
Generalmente los proveedores de carbón, suministran las isotermas, con el fin de determinarlas para
un rango de sustancias específicas.
En la tabla 24 se aprecia las isotermas de saturación para el carbón calgon BPL® 4x6.
Manual de costos de control de la contaminación del aire EPA Junio de 2002. Estados Unidos. [en línea]. p 140. [Visitado Mayo de 2007]. disponible
en Internet en <http://www.epa.gov/ttn/catc/dir2/cs1ch1-s.pdf>

27
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Tabla 24. Isotermas para carbón calgon, BPL®
Adsorbato

Parámetro de la
isoterma

Temperatura(°F)

k
n
Benceno
77
0.597
0.176
m-Xileno
77
0,527
0,073
Tolueno
77
0,551
0,110
Fuente: EPA .Manual de costos de control de la contaminación del aire EPA.

Rango
(psi)
0,0001 – 0.05
0,0001 – 0.05
0,0001 – 0.05

La determinación de la isoterma para un compuesto particular se calcula aplicando la ecuación 11.
Ecuación 14: Determinación de la isoterma

m * = k × pn
Fuente: EPA .Manual de costos de control de la contaminación del aire EPA.

Donde:
K: constante de la tabla (lb de adsorbato/lb de adsorbente)
P: Presión parcial (psi)
n: constante de la tabla
La isoterma para el benceno es:

m * = 0.597 × 8.5 psi 0.176
= 0.3031 lb de Benceno / lb de cárbon

El diseño se realizo con respecto a la concentración de benceno puesto que, de los BTEX, es el que
presenta el mayor grado de peligrosidad.
Determinación de los requerimientos de Carbón
Para tratar el gas a un flujo de 6.95 ft3/min se requiere de 165 lb de carbón, una masa adsorbida de
4.62 lb y un grado de saturación de 1.00. Los cálculos se realizaron mediante una hoja de cálculo y
se encuentran en el anexo V.
Las dimensiones de la unidad son:
Área: 0,25m2
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Diámetro: 0,57 m
Altura: 0.7 m.
Volumen: 0.175 m3
El material empleado para la construcción del filtro es fibra de vidrio, la tubería que entra a la unidad
es de PVC, calibre 40 con un diámetro de ½ pulgadas. Se ubica una válvula de paso antes de entrar
a la unidad y dos puntos de muestreo uno a la estrada del sistema y el otro en la tubería de salida.
Requerimientos de operación
El filtro operara 16 horas al día, tiempo de operación del sistema air sparging/SVE, en función de los
tiempos requeridos de limpieza.
Se deberán realizar mediciones de VOC´s a la entrada y salida de la unidad, para verificar la
eficiencia de remoción, la medición periódica facilita la determinación de la saturación del carbón.
Una vez los valores de VOC´s a la salida estén por encima de los requeridos, se realizará el cambio
del carbón. El residuo generado deberá ser incinerado.
El plano de la unidad se presenta en el anexo W.
4.6 MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENO SISTEMA AIR SPARGING/SVE
El manual de operación y mantenimiento desarrollado para el control del tratamiento se presenta en
el Anexo X.
4.7 PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO SEGURO
La operación del sistema de tratamiento implica riesgos asociados a los equipos de trabajo y al
contacto con hidrocarburos. Por ello es necesaria la identificación de riesgos específicos, la
formación del personal en seguridad y garantizar que se cumplan con prácticas apropiadas de
prevención y protección en el sitio de trabajo.
La primera premisa involucra la identificación de riesgos, para facilitar la definición de las medidas de
control necesarias de acuerdo a la fuente identificada.
Riesgos físicos
1. Explosión debido a falta de control de los sistemas presurizados
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2.
3.
4.
5.
6.

Ergonómicos durante la inspección y seguimiento al proceso
Punto de pellizco en la manipulación de válvulas y tapas de cabeza de pozo
Explosión provocada por atmósferas peligrosas
Contacto con vehículos en la zona de trabajo de los pozos
Incendio

Riesgos químicos
1. Exposición a vapores de gasolina
2. Contacto con hidrocarburos
Durante cualquier intervención de personal en la operación del sistema remedial, se debe seguir el
siguiente protocolo de trabajo seguro:
1. Al comienzo de cualquier jornada de trabajo o en el desarrollo de cualquier tarea, se
realizará una charla de seguridad o se hará una revisión de las condiciones del sitio, donde
se identifiquen los riesgos asociados a la ejecución de labores y a la utilización de equipos y
herramientas, y se planteen alternativas de control o mitigación de estos.
2. El personal de trabajo estará capacitado en cuanto a procedimientos de trabajo seguro,
manejo de equipos, respuesta ante emergencias, conocimiento básico de primeros auxilios,
manejo de extintores y en general todos los temas de promoción y prevención de la salud y
la seguridad en el ambiente de trabajo, definidos en función de la identificación de peligros
en campo.
3. El porte del equipo de protección personal será de uso obligatorio en el desempeño de cada
una de sus tareas y está constituido por:

•
•
•
•
•
•
•
•
•

Botas con suela antideslizante resistente a hidrocarburos, punta de acero
Casco
Careta con filtro para vapores orgánicos
Gafas
Tapa oídos
Chaleco reflectivo
Guantes de nitrilo
Guantes de vaqueta
Ropa de trabajo, preferiblemente overol

El porte de carné de EPS y ARP y los documentos de identificación personal es obligatorio.
4. El área de trabajo, por donde exista flujo vehicular o de personas, estará debidamente
delimitada mediante un cerramiento utilizando señales visibles (tipo colombina) y cinta de
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seguridad. En la zona siempre debe de tenerse un extintor clase C, al cual se le haya
realizado una verificación de estado.
La siguiente matriz (tabla 25) establece algunos riesgos ocupacionales asociados al tratamiento, sus
controles y sus puntos de control:
Tabla 25. Matriz de control de riesgos
DESCRIPCION
La presencia de altos niveles de
oxigeno, aumenta el riesgo de
iniciar un incendio
Incendio y explosión puede ocurrir
durante el ascenso de los VOC´s a
la superficie o en la colección en el
sistema SVE.
En el blower puede quedar atrapada
la ropa de los operadores debido al
movimiento mecánico del sistema.
En la tubería de conducción puede
presentarse taponamiento.
Los trabajadores se exponen a altas
temperaturas durante la operación
del blower u otros sistemas.

El movimiento manual de grandes
pesos puede exponer a los
trabajadores a tensiones en la
espalda y en el hombro.
Durante la operación del sistema los
trabajadores
pueden
estar
expuestos a la ingestión, inhalación
y contacto térmico de VOC´s,
dióxido de carbono o cualquier otro
constituyente
Mediante la inyección de aire se
puede causar la migración de
vapores a espacios confinados.

CONTROL
Monitoreo y regulación constante de
los niveles de oxigeno.
Monitoreo
de
límites
de
explosividad, utilización de blower
con sistema anti explosión y en
lugares ventilados
El operador deberá conocer el
funcionamiento del sistema
Revisar y limpiar la tubería
periódicamente
Entrenar a los trabajadores en el
reconocimiento de los síntomas del
estrés
por
calor
Proveer a los trabajadores
permanentemente
de
agua,
disponibilidad de áreas de sombra,
recesos frecuentes obligatorios
Uso de EPP Básicos para la cabeza
y cuerpo
El control para la tensión muscular
incluye equipos de elevación
mecánicos, tal como grúas y
montacargas para levantar y mover
los materiales y equipos pesados.
Ventilar las áreas y so de EPP

PUNTO DE CONTROL
Operación y Mantenimiento
Diseño , construcción, operación y
mantenimiento
Operación
Operación y Mantenimiento
Operación y Mantenimiento

Operación y Mantenimiento

Operación y Mantenimiento

En el diseño del sistema se deben Diseño, Operación y Mantenimiento
definir rutas de migración del
contamínate, se deberán monitorear
constantemente los niveles en estos
espacios
FUENTE: Compañía operadora (Razón social no disponible por efectos de confidencialidad)

98

DISEÑO Y EVALUACIÓN TECNICO-ECONÓMICA DE UN SISTEMA DE INYECCIÓN DE AIRE Y EXTRACCIÓN DE VAPORES,
COMO ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS Y SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS
DE GASOLINA EN UNA ESTACIÓN DE SERVICIO

El equipo de ingenieros a cargo del proyecto, está en la obligación de realizar inspecciones
periódicas que permitan identificar condiciones de riesgo y comunicar al equipo de trabajo los
mecanismos de mitigación y control de estos. Así mismo, liderará y coordinará la investigación de
accidentes e incidentes laborales, que permitan descubrir causas raíces y conclusiones para el
desarrollo de lecciones aprendidas, que tiendan a evitar que se repitan situaciones similares.
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5. ANÁLISIS DE COSTOS DEL PROYECTO
El análisis de costos de la implementación del sistema remedial contempla los costos de consultoría
(análisis del problema de contaminación y diseño), la inversión de capital (Construcción y montaje) y
los elementos del costo operativo del tratamiento durante un año.
El costo total del proyecto de obtiene a partir de un análisis de precios unitarios (Anexo Y) que
permite establecer de acuerdo a los gastos específicos de cada fase los gastos requeridos durante
el proceso de tratamiento (para el caso del presente trabajo, se realiza únicamente la valoración de
los costos del tratamiento durante un año).
El proceso de ingeniería previo al diseño del sistema de tratamiento, implica realizar la investigación
del sitio, durante la cual es necesario contemplar el personal calificado, la realización de
perforaciones exploratorias, el muestreo de suelo y agua y los respectivos análisis de laboratorio. En
general, los costos asociados a la primera etapa son bajos con respecto a la totalidad de la
implementación del sistema.
5.1 COSTOS DE INVESTIGACIÓN, DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
El costo total asociados a la construcción del sistema, desde la fase de análisis de las condiciones
del sitio y el problema de contaminación es de ciento cuatro millones trescientos veintiocho pesos,
moneda Colombiana ($104.000.328=). El análisis de precios unitario para el cálculo de los costos se
muestra en el anexo Y.
La variación de costos de las etapas relacionadas a continuación (ver figura 17).
Figura 17. Variación de costos por etapas en el desarrollo del sistema remedial

Fuente: Los autores
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5.1.1

Costos de investigación y análisis de caso

La investigación del sitio implica realizar perforaciones exploratorias en el suelo para la toma de
muestras de los estratos identificados como los más afectados, y para la toma de muestras de agua
subterránea para identificar hidrocarburos disueltos. Adicionalmente, la recolección de información
para el análisis de riesgo implica la participación de personal calificado, que permita obtener a partir
de evidencias de campo las características vulnerabilidad de los posibles receptores sensitivos y de
esta manera definir los límites de limpieza en función de una calificación de riesgo.
Los costos de la primera etapa en el proceso de diseño e implementación del sistema remedial, tiene
un costo de cinco millones quinientos ocho mil trescientos sesenta y siente pesos moneda
Colombiana ($5.458.367=). (anexo Y)
5.1.2

Costos de prueba piloto y diseño definitivo

Para le verificación de la eficiencia inicial del sistema y la comprobación de algunos parámetros de
operación del sistema de tratamiento, se realizó un diseño preliminar de la prueba piloto, se
definieron los costos de la realización de esta y se establecieron los costos del diseño definitivo. Los
costos totales del diseño y verificación del mismo son de once millones doscientos sesenta y cuatro
mil doscientos setenta y un pesos moneda Colombiana ($11.264.271=).
5.1.3

Costos de construcción del sistema

Incluye todos los elementos que garantizan el funcionamiento del sistema, desde válvulas de control
hasta los equipos para suministro de aire y extracción de vapores orgánicos. Los costos totales de
construcción del sistema, son de ochenta y siete millones doscientos setenta y siete mil seiscientos
ochenta y nueve pesos, moneda Colombiana ($87.277.689=). (anexo Y)
5.2 COSTOS DEL SISTEMA DURANTE UN AÑO DE OPERACIÓN
Las operación del sistema remedial implica costos por el uso de energía eléctrica, mantenimiento
preventivo y correctivo de los equipos, cambio de carbón activado por saturación (sistema de control
de emisión de vapores orgánicos), personal operativo y equipos de monitoreo. (anexo Y)
En el anexo Y se muestra el análisis de precios unitarios para la operación del sistema durante un
año. Los costos evaluados no tienen en cuenta variaciones en las tasas de interés ya que, el análisis
propuesto es únicamente para un año de operación del sistema.
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La operación anual del sistema alcanza un costo aproximado de veintinueve millones setecientos
cuatro mil trescientos veinticuatro pesos, moneda Colombiana (29.704.324=), lo cual corresponde al
22.2% de los costos de todo el proyecto.
Los costos operativos más altos, están relacionados con el consumo de energía eléctrica para el
funcionamiento del sistema. Otro costo importante es el tratamiento de los vapores orgánicos, ya
que se realiza mediante adsorción con carbón activado, lo cual implica un gasto permanente debido
a la saturación de este. La figura 18 muestra los costos de operación de acuerdo a las variables más
importantes.
Figura 18. Costos de operación del sistema remedial

Fuente: Los autores

5.3 COSTOS DEL TRATAMIENTO ALTERNATIVO
Para efectos de comparar el sistema de tratamiento propuesto con las prácticas seguidas en
Colombia para la remediación de suelos y aguas subterráneas se realizó un análisis de los costos
asociados a los tratamientos mediante landfarming y bombeo y tratamiento. En el anexo Y se
presentan los análisis de precios unitarios para cada caso, teniendo en cuenta las condiciones
específicas del sitio de tratamiento.
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5.3.1

Tratamiento de agua subterránea

Para el tratamiento de agua subterránea en estaciones de servicio, es necesario realizar el bombeo
de esta a través de pozos de monitoreo y utilizar montajes desarmables que se instalan en el sitio en
que requiera su uso. Generalmente para problemas de gasolina, el montaje típico consiste en
tanques de aireación para promover la volatilización de los BTEX y posteriormente el tratamiento de
la corriente gaseosa resultante mediante filtración a través de carbón activado.
Los costos de tratamiento por galón están en función de las concentraciones, sin embargo, como
parámetro típico, para agua contaminada con gasolina, en una hora se alcanzan a reducir de
manera considerable los compuestos orgánicos volátiles.
La capacidad de tratamiento para el sistema analizado es de 6350 galones por día. Para la estación
de servicio de interés, el tratamiento del volumen de agua propuesto durante el análisis del problema
del sitio, podría ser tratado en 22 días (138941 galones). Es necesario considerar que debido a
razones asociadas a las condiciones del agua el tratamiento (concentraciones demasiado elevadas,
interferencias con otros contaminantes, tal como el etanol) puede tomar más tiempo. Cabe aclarar
que las condiciones de bombeo planteadas son ideales, es decir, que en una condición que real,
debido a las condiciones hidráulicas del agua subterránea, en función de la litología, la capacidad de
bombeo pueda ser menor a la capacidad de tratamiento, lo cual posiblemente incrementaría los
costos hasta diez veces más el costo propuesto ($6.265.220=). En el anexo Y se muestra el análisis
de precios unitarios teniendo en cuenta 22 días de tratamiento.
Otra alternativa de tratamiento es bombear el agua que sale de las excavaciones cuando se hace
remoción de suelo para ser tratado por fuera del sitio. Bajo estas condiciones, es probable que el
volumen de agua tratada sea igual a la capacidad instalada para el sistema.
Por ello, para realizar la comparación del tratamiento mediante air sparging y SVE, con un
tratamiento ex-situ, tal como el landfarming se puede asumir que los costos de tratamiento de agua,
pueden estar cercanos a los mencionados anteriormente, teniendo en cuenta que se extrae el agua
definida durante el análisis del caso (525200 litros)
5.3.2

Tratamiento ex–situ del suelo

El proceso más utilizado en Colombia para el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos
es el landfarming. Este tipo de tratamiento, implica generalmente parar las actividades de las
estaciones de servicio, debido a que para la remoción del suelo, es necesario realizar excavaciones,
las cuales en la mayoría de los casos se encuentran cerca a la zona de tanques, situación que por
razones de seguridad obliga a detener el funcionamiento de los sistema de distribución de
combustible.
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El suelo removido de la estación de servicio es llevado a un sitio para adelantar las labores de
remediación. La zona afectada se rellena con recebo común, se realizan las obras de adecuación
necesarias y finalmente se funde la placa de concreto
Las obras para la remoción del suelo de la estación de servicio podrían demorar al menos 20 días,
incluyendo la adecuación del sitio para su operación normal. Tiempo durante el cual la estación de
servicio deja de recibir ingresos por la detención de la operación.
Para los casos donde se va a realizar remodelación de una estación de servicio, con cambio de
tanques e infraestructura antigua, la remoción del suelo para su tratamiento no pasa a ser un costo
significativo, sin embargo, para el caso de estudio, se trata de una estación de servicio que fue
remodelada en el año 2002, en cuyo momento se realizó la remoción de suelo afectado por
hidrocarburos y se reemplazaron los tanques de almacenamiento. Esta situación implica que detener
la operación de la estación de servicio, para realizar la remoción del suelo se convierte en un costo
adicional debido al cese de actividades.
De la afectación de suelo establecida durante el análisis del caso, se estima que el área que debe
ser intervenida corresponde a 1731 por tanto el volumen de suelo a remover corresponde a 7790
metros cúbicos (teniendo en cuenta intervención hasta una profundidad de 4.5 metros de
profundidad), de los cuales el 20% hace parte de escombros y material de relleno de la superficie.
Por tanto, el volumen de suelo afectado por hidrocarburos corresponde a 6231 metros cúbicos, de
los cuales, se puede desestimar la remoción de cerca del 40% de suelo, de acuerdo a la valoración
en campo que se haga de este; por ello el volumen destinado a remediación mediante landfarming,
es de 3739 metros cúbicos.
El costo de tratamiento del volumen de suelo afectado, incluyendo la intervención del sitio y el
transporte de material es de cuatrocientos setenta y cinco millones doscientos ochenta y dos mil
seiscientos pesos, moneda Colombiana ($475.282.600=).
Debido al cese de actividades de la estación de servicio durante las labores de remoción del suelo,
se debe considerar un incremento en los costos del tratamiento, debido a que por el cierre de las
instalaciones durante 20 días, la estación de servicio dejaría de percibir ingresos por seiscientos
treinta millones de pesos, moneda Colombiana (630.000.000), aproximadamente.
1.3 COMPARACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO
La comparación de las alternativas, se realiza tomando como base los costos asociados al
tratamiento, sin incluir la fase de consultoría previa, ya que el costo es igual. La figura 19, muestra la
diferencia entre ambas alternativas remediales.
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Figura 19. Comparación de costos de las alternativas de tratamiento

Fuente: Los autores

La diferencia entre ambas alternativas de tratamiento es de trescientos cuarenta millones de pesos,
lo cual sugiere que se considerare la aplicación de nuevas tecnologías que permitan reducir costos a
las compañías operadoras y se mejore el acceso el Colombia a sistemas de tratamiento
innovadores.
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6. ANÁLISIS TÉCNICO DEL PROYECTO
Realizar un estimativo de la eficiencia técnica del sistema Air Sparging/SVE, involucra muchas
variables que afectan de una manera significativa dicho rendimiento.
Una aproximación al posible desempeño del sistema, se puede hacer mediante ecuaciones
empíricas propuestas en el documento Air Sparging Paradigm28 , que mediante la determinación de
la tasa de remoción de contaminante y la estimación de la masa de contaminante presente en el
área de tratamiento y bajo las condiciones de diseño propuestas, se podrá establecer el tiempo
aproximado de limpieza. Los algoritmos propuestos aplican conceptos de balance de masas que
involucran las propiedades de los contaminantes, su contenido en el medio y las condiciones de
tratamiento definidas.
6.1 TASA DE REMOCIÓN DE CONTAMINANTE
La tasa de remoción es la cantidad de contaminante i, que se puede extraer del subsuelo en un día
de labor. Esta se estima de acuerdo a la concentración de remoción por el caudal de succión en
(Kg/d)
Para el caso de los BTEX, puesto que las presiones de vapor son muy bajas para el Tolueno,
Etilbenceno y Xilenos esto incide considerablemente en el valor obtenido para cada uno
La determinación de la concentración de remoción de contaminante Cv,max es:
Ecuación 15. Concentración de remoción de contaminante Cv,max
x i M wi Pv ,i
C v , max,i =
RT
Fuente: LEESON, A. Air Sparging Design Paradigm

Donde:
xi: Fracción molar del contaminante i en fase inmiscible (moles-i/moles totales)
Mw,i :Peso molecular de contaminante i (mg-i/mol-i)
Pv,i : Presión de vapor del contaminante i (atm)
R: Constante de los gases (0,0082 L-atm/mol-K)
28

LEESON, A. Op.Cit., p. 13
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T: temperatura absoluta (K)
En la tabla 26 se aprecian las tasas de remoción por contaminante y en el anexo Z los cálculos para
su determinación.
Tabla 26. Tasa de remoción estimada por contaminante
CONTAMINANTE
Benceno
Tolueno
Etilbenceno
Xilenos

TASA DE REMOCIÓN (Kg/día)
0.024
0.012
0.009
0.039

Fuente: Los autores

El caudal de succión empleado es de 14730 l/min, para jornadas de trabajo de 16 horas/día ,este
tiempo fue establecido para obtener mayores tasa de remoción por contaminante
6.2 TIEMPOS DE LIMPIEZA
Los tiempos de limpieza se estiman mediante el producto de la tasa de remoción del contaminante i
por la masa de contaminante i para cada uno de estos. El tiempo requerido de remoción para cada
uno de los contaminantes, se observa en la tabla 27.
Tabla 27. Limites de limpieza por contaminante
CONTAMINANTE
Benceno
Tolueno
Etilbenceno
Xilenos

TIEMPO DE LIMPIEZA (día)
63
181
611
1349

Fuente: los autores

Los tiempos de limpieza obtenido se encuentran en un rango esperado (hasta dos años de
tratamiento) salvo el tiempo requerido para los xilenos el cual se encuentra en un tiempo mucho
mayor al esperado para su remoción.
Se deberá poner en consideración mejoras en los caudales de operación con el fin de aumentar la
tasa de remoción para los xilenos y así minimizar el tiempo requerido para la extracción de estos
compuestos.
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7. VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA APLICACIÓN DEL SISTEMA REMEDIAL EN
COLOMBIA
VENTAJAS

•

A partir de los resultados del presente trabajo, se verifica que la aplicación del sistema air
sparging/SVE en condiciones bajo las cuales no sea imperativo intervenir una estación de
servicio para su remodelación, pero presente problemas de contaminación serios, la alternativa
remedial desde el punto de vista económico tiene una gran viabilidad.

•

Con respecto a los costos de implementación de tratamientos basados en air sparging y SVE,
en Estados Unidos principalmente, en Colombia tenemos ventajas competitivas con relación a
los costos, especialmente en el diseño y la operación, debido a los costos de mano de obra
calificada.

•

Cuando se aplican sistema remediales insitu como el air sparging y SVE, al final del proceso, se
puede aprovechar la infraestructura para el monitoreo del sitio.

LIMITACIONES

•

En Colombia no existe un desarrollo técnico suficiente para el diseño e implementación de la
tecnología remedial, sin embargo, esta situación nos brinda una oportunidad de mejora que
permita que el conocimiento sobre el área se incremente.

•

El acceso a los equipos del sistema puede ser complejo debido a la necesidad de importación.

•

Cuando el volumen de suelo a tratar es pequeño, al igual que el área a intervenir, puede ser
más económico aplicar tecnologías remediales exsitu.

•

La industria nacional, no está dispuesta a realizar gastos en sistemas de control ambiental a
menos que la presión de las autoridades ambientales así lo exijan, por tanto difícilmente se
podría aplicar la tecnología propuesta.
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8. CONCLUSIONES

•

La litología encontrada en la estación de servicio, presenta dos estratos claramente
identificados, uno corresponde a arenas finas a medias, de color ocre muy sueltas con poco
contenido de humedad a una profundidad de 1.10 a 2.60m aproximadamente y limos arenosos
con mediana a alta plasticidad desde 2.60 a 5.50 m aproximadamente. El estrato superior de
arenas, es propicio para la aplicación del sistema de extracción de vapores.

•

Se identificó el nivel estático del agua a una profundidad media de 3 metros en un estrato limo
arenoso y sin ninguna capa confinante, situación que facilita el intercambio de vapores entre la
zona saturada y la zona de aireación.

•

A partir de los valores de conductividad hidráulica, del PM1, 9.60 x 10-4 cm/s y en el PM3, 1.21 x
10-3 cm/s, se obtuvieron valores de permeabilidad intrínseca en un rango entre 9,79 x 10-9 cm2 y
1,24 x 10-8 cm2 para el suelo en la zona saturada, lo cual indica que el sistema de remediación
propuesto esta dentro del rango de efectividad definido en la literatura a partir de experiencias
previas.

•

El flujo del agua subterránea de acuerdo al gradiente hidráulico esta en dirección nororiente,
siendo esta la zona en la cual se presenta el mayor arrastre de contaminantes.

•

Se determinaron dos áreas críticas de contaminación, una al oriente de la estación de servicio
con valores por encima de la norma por ejemplo 29000 μg/kg de xilenos a una profundidad de
0.7-2.8 m y otro al occidente con valores por encima de la norma de 690μg/kg de Benceno a
una profundidad 3.5 – 4.2 m, lo cual indica que posiblemente la contaminación provenga de dos
fuentes diferentes.

•

El problema de contaminación en la zona no saturada parece provenir de una fuga de
combustible entre la zona de tanques y los surtidores, debido a que las mayores
concentraciones se encuentran cercanas a las líneas de distribución. Mientras tanto el problema
identificado al occidente de la estación parece ser más antiguo.

•

Se determinó un área total contaminada de 1789 m2 a una profundidad de 0.7 – 2.8 m y un área
total contaminada de 1313 m2 a una profundidad de 3.5 – 4.2 m, lo cual implica que es
necesario realizar un tratamiento muy costoso en caso de requerimiento de la autoridad
ambiental.

•

La red sanitaria que atraviesa el norte y oriente de la estación de servicio a 22 metros de la
zona de tanques, es una vía crítica de difusión de la contaminación, debido a que atraviesa un
área residencial. Presenta el riesgo de transportar vapores orgánicos ya que la red se
encuentra cercana a un estrato afectado.
109

DISEÑO Y EVALUACIÓN TECNICO-ECONÓMICA DE UN SISTEMA DE INYECCIÓN DE AIRE Y EXTRACCIÓN DE VAPORES,
COMO ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS Y SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS
DE GASOLINA EN UNA ESTACIÓN DE SERVICIO

•

Se evidencian dos conjuntos residenciales ubicadas al norte y sur de la estación de servicio en
un radio de 100 metros a la redonda, siendo la ubicada en sentido norte la más vulnerable de
acuerdo a la dirección de flujo del agua subterránea.

•

En la legislación ambiental Local y nacional no se cuenta con una norma para aguas
superficiales y subterráneas contaminadas por hidrocarburos.

•

La ejecución de proyectos de esta índole, tendrán derecho a deducir anualmente de su renta el
valor de hasta el 20% y estarán exentos en el pago de IVA por inversiones en recuperación de
medio ambiente y sistemas de control.

•

De acuerdo a la zona afectada a una profundidad de 0.7 – 2.8 m, se estableció la necesidad de
14 pozos de extracción de vapores con un radio de influencia de 6.5 metros y una profundidad
de 2.5 m para el control de los VOC’s en la zona no saturada. Para el control del estrato
afectado por debajo del nivel freático, se propusieron 28 pozos inyección de aire con un área de
influencia de 3.4 metros a una profundidad de 5.4 metros, con el fin de garantizar alcanzar la
mayor área posible de acuerdo al análisis del caso.

•

El aire inyectado estará distribuido con un flujo de 6cfm y 8.84 psi y el de succión a 37.1 cfm y
8.85 psi en cada pozo. Dicha distribución garantiza el cumplimiento de los objetivos del
tratamiento en el primer año, al menos para Benceno, Tolueno y Etilbenceno.

•

El diseño del sistema de control de vapores garantiza la remoción de los compuestos nocivos
antes de ser emitidos a la atmósfera. Sin embargo, el proceso debe ser monitoreado
continuamente para determinar el tiempo de saturación y realizar su reemplazo.

•

Se elaboró un manual de operación y mantenimiento que está dirigido al control de las
condiciones operativas del sistema, para garantizar el correcto funcionamiento del este y
controlar su integridad de acuerdo a un programa de mantenimiento de sus componentes.

•

Se definió un procedimiento de trabajo seguro, en el cual se identifican los riesgos de la
actividad y las medidas de control, para garantizar la integridad del personal operativo y mitigar
posibles daños al ambiente o a la propiedad.

•

El diseño e implementación del sistema remedial tiene un costo de noventa y ocho millones
quinientos cuarenta y un mil novecientos sesenta y un pesos, moneda Colombiana
($98.541.961=), lo cual parece ser un valor muy alto, sin embargo, si se compara con realizar el
tratamiento al mismo residuo mediante Landfarming, el ahorro en costos es superior al 50%.

•

La operación del sistema durante un año implica costos principalmente por el consumo de
energía eléctrica, cambios de carbón activado del proceso de adsorción de vapores y el costo
del personal de seguimiento al sistema. El costo anual de operación es de veintinueve millones
setecientos cuatro mil trescientos veinticuatro pesos, moneda Colombiana ($29.704.324=).
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•

Debido a que el volumen de suelo afectado en la estación de servicio alcanza volúmenes tan
altos, su extracción y transporte y el relleno con material nuevo implica el incremento de los
costos, por ello, frente al tratamiento durante un año mediante el sistema remedial propuesto, el
ahorro de dinero es superior a trescientos cincuenta y tres millones de pesos.

•

Bajo las condiciones de operación propuestas, la remoción de Benceno y Tolueno se alcanzaría
en menos de un año de tratamiento, mientras que la remoción de Etilbenceno alcanzaría cerca
de un año y medio y la de Xilenos casi cuatro años, por lo cual durante la operación del sistema
se deberían hacer las variaciones necesarias de acuerdo al comportamiento del sistema para
optimizar el tiempo de tratamiento.

•

La aplicación del sistema remedial en Colombia presenta ventajas amplias para sitios con
volúmenes grandes con afectación por hidrocarburos, ya que el incremento de los costos de
tratamiento mediante landfarming están asociados al transporte del material.
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9. RECOMENDACIONES

•

Proponer a las autoridades ambientales el desarrollo de normatividad con respecto al
establecimiento de límites de limpieza para sitios con afectación de suelos y aguas
subterráneas en función del riesgo de estos sobre las personas

•

Desarrollar un proyecto piloto a escala de laboratorio, simulando las condiciones del sitio
incluidas dentro del trabajo de grado para definir claramente el comportamiento del aire y los
vapores en el suelo afectado y la evolución de la remoción de contaminantes en función de las
variables de control.

•

Desarrollar una prueba piloto a escala real dentro de la estación de servicio para validar los
resultados del trabajo de grado.

•

Promover mediante investigaciones académicas, en asocio con el sector privado la utilización
de tecnologías de remediación.

•

Promover en las líneas de investigación de la universidad temas relacionados con la
contaminación de suelos y agua subterránea con productos químicos y las tecnologías de
remediación aplicables.

•

Darle continuidad al tema de investigación por parte de la universidad.
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ANEXO A
(Plano 1) Plano estación de servicio (Ubicación de
servicios).

ANEXO B
Columnas litológicas perforaciones.

ANEXO C
(Planos 2 al 7) Perfiles litológicos entre perforaciones
exploratorias.

ANEXO D
Prueba de Slug. Calculo de conductividad hidráulica.

PRUEBA DE SLUG - Pozo de Monitoreo 1 Estación de Servicio
1. MÉTODO BOWER AND RICE
Información Pozo de Monitoreo
Lw
1,5378
rw
0,1016 ancho perturbado de perforación
rc
0,0508 Radio del pozo
Le
1,5378 Altura de rejilla
b=H 1,5378 Distancia de penetración parcial o total del acuifero
b=H
4
Penetracion parcial

Punto arbitrariamente
escogido
t
180
yt
0,02
y0
0,07
S^(-1)
A
2
B
0,4
C
1,5

yt/y0
1 000
1,000
0,857
0,714
0,443
0,571
0,857
0,429
0,443
0,357
0,286
0,329

1/tln(y0/yt)
Le/rw

0,00696
15,13583

0,100

yt (m)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Tiempo Nivel freático
(s)
(yt) (m)
0 070
0
0,070
15
0,060
30
0,050
6
0,031
60
0,040
75
0,060
90
0,030
105
0,031
120
0,025
180
0,020
240,0
0,023

Conductividad

0,010
0

50

100

150

200

250

t (s)

Penetración completa
ln(Re/rw)
Kr

1,984318751
1,158791793269E-05
1,001196109
1,16E-03

Penetración parcial
Lw=b
m/s
m/dia
cm/s

ln(Re/rw)
Kr

1,61
9,4003E-06
0,812185915
9,60E-04

Lw<b
m/s
m/dia
cm/s

300

PRUEBA DE SLUG - Pozo de Monitoreo 3 Estación de Servicio
1. MÉTODO BOWER AND RICE
Información Pozo de Monitoreo
Lw
1,353
rw
0,1016 ancho perturbado de perforación
rc
0,0508 Radio del pozo
Le
1,353 Altura de rejilla
b=H
1,353 Distancia de penetración parcial o total del acuifero
Penetracion parcial
b=H
4

Punto arbitrariamente
escogido
t
60
yt
0,047
y0
0,075
S^(-1)
A
1,75
B
0,28
C
1,1

yt/y0
1,067
0 800
0,800
0,760
0,693
0,627
0,587
0,520
0,467
0,413
0,400
0,360
0,320

1/tln(y0/yt)
Le/rw

0,007789
13,31693

0,100

yt (m)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Tiempo Nivel freático
(s)
(yt) (m)
0
0,080
15
0 060
0,060
30
0,057
45
0,052
60
0,047
75
0,044
90
0,039
105
0,035
120
0,031
180
0,030
240,0
0,027
300,0
0,024

Conductividad

0,010
0

50

100

150

200

250

t (s)

Penetración completa
ln(Re/rw)
Kr

1,970559169
1,463764773822E-05
1,264692765
1,46E-03

Penetración parcial
Lw=b
m/s
m/dia
cm/s

ln(Re/rw)
Kr

1,60
1,18884E-05
1,027153711
1,21E-03

Lw<b
m/s
m/dia
cm/s

300

PRUEBA DE SLUG - Pozo de Monitoreo 8 Estación de Servicio
1. MÉTODO BOWER AND RICE
Información Pozo de Monitoreo
Lw
1,1257
rw
0,1016 ancho perturbado de perforación
rc
0,0508 Radio del pozo
Le
1,1257 Altura de rejilla
b=H
1,1257 Distancia de penetración parcial o total del acuifero
b=H
4 Penetracion parcial

Punto arbitrariamente
escogido
t
120
yt
0,156
y0
0,2
S^(-1)
A
1,75
B
0,28
C
1,1

yt/y0
1 050
1,050
0,950
0,900
0,875
0,865
0,840
0,810
0,800
0,780
0,730
0,700
0,660

1/tln(y0/yt)
Le/rw

0,002071
11,07972

1,000

yt (m)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Tiempo Nivel freático
(s)
(yt) (m)
0 210
0
0,210
15
0,190
30
0,180
45
0,175
60
0,173
75
0,168
90
0,162
105
0,160
120
0,156
180
0,146
240,0
0,14
300,0
0,132

Conductividad

0,100
0

50

100

150

200

250

t (s)

Penetración completa
ln(Re/rw)
Kr

1,796497468
4,263624832170E-06
0,368377185
4,26E-04

Penetración parcial
Lw=b
m/s
m/dia
cm/s

ln(Re/rw)
Kr

1,43
3,39152E-06
0,293027225
3,46E-04

Lw<b
m/s
m/dia
cm/s

300

PRUEBA DE SLUG - Pozo de Monitoreo 9 Estación de Servicio
1. MÉTODO BOWER AND RICE
Información Pozo de Monitoreo
Lw
1,0157
rw
0,1016 ancho perturbado de perforación
rc
0,0508 Radio del pozo
Le
1,0157 Altura de rejilla
b=H
1,0157 Distancia de penetración parcial o total del acuifero
b=H
4 Penetracion parcial

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

0
15
30
45
60
75
90
105
120
150
180,0
240,0

Nivel freático
(yt) (m)
0,360
0 360
0,360
0,340
0,310
0,295
0,270
0,260
0,255
0,243
0,230
0,22
0,2

Punto arbitrariamente
escogido
t
90
yt
0,26
y0
0,4
S^(-1)
A
1,8
B
0,4
C
1,1

yt/y0
0,900
0 900
0,900
0,850
0,775
0,738
0,675
0,650
0,638
0,608
0,575
0,550
0,500

1/tln(y0/yt)
Le/rw

0,004786
9,997047

1,000

yt (m)

Tiempo
(s)

Conductividad

0,100
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

t (s)

Penetración completa
ln(Re/rw)
Kr

1,701207708
1,034439940717E-05
0,893756109
1,03E-03

Penetración parcial
Lw=b
m/s
m/dia
cm/s

ln(Re/rw)
Kr

1,26
7,66708E-06
0,662435997
7,83E-04

Lw<b
m/s
m/dia
cm/s

200

PRUEBA DE SLUG - Pozo de Monitoreo 10 Estación de Servicio
1. MÉTODO BOWER AND RICE
Información Pozo de Monitoreo
Lw
0,4422
rw
0,1016 ancho perturbado de perforación
rc
0,0508 Radio del pozo
Le
0,4422 Altura de rejilla
b=H
0,4422 Distancia de penetración parcial o total del acuifero
b=H
4 Penetracion parcial

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

0
15
30
45
60
75
90
105
120
180,0
240,0

Nivel freático
(yt) (m)
0,370
0 275
0,275
0,250
0,210
0,170
0,155
0,145
0,135
0,127
0,080
0,065

Punto arbitrariamente
escogido
t
120
yt
0,27
y0
0,31
S^(-1)
A
1,6
B
0,25
C
0,75

yt/y0
1,194
0 887
0,887
0,806
0,677
0,548
0,500
0,468
0,435
0,410
0,258
0,210

1/tln(y0/yt)
Le/rw

0,001151
4,352362

1,000

yt (m)

Tiempo
(s)

Conductividad

0,100

0,010
0

50

100

150

200

250

t (s)

Penetración completa
ln(Re/rw)
Kr

1,086656691
3,650410933455E-06
0,315395505
3,65E-04

Penetración parcial
Lw=b
m/s
m/dia
cm/s

ln(Re/rw)
Kr

0,76
2,54532E-06
0,219915314
2,60E-04

Lw<b
m/s
m/dia
cm/s

300

ANEXO E
Parámetros dimensionales para A y B en función de
Le/rw.

PRUEBA DE SLUG – MÉTODO BOWER & RICE
Parámetros dimensionales definidos para en función de Le/rw

Fuente: BATU, V. Hydraulic aquifers

ANEXO F
(Planos 8) Estación de servicio – Red de flujo de agua
subterránea.

ANEXO G
Corte longitudinal al flujo de agua subterránea a través
de la estación de servicio.

ANEXO H
Registro de VOC’s en suelo.

Registro de VOC’s efectuada en suelo
PUNTO

PROFUNDIDAD
(m)
0.70 – 1.40
1.40 – 2.10
2.10 – 2.80
2.80 – 3.50
3.50 – 4.20

COV (ppm)

PE-3

0.70 – 1.40
1.40 – 2.10
2.10 – 2.80
2.80 – 3.50
3.50 – 4.10

307
346
259
467
359

PE-4

0.70 – 1.40
1.40 – 2.10
2.10 – 2.80
2.80 – 3.50
3.50 – 4.20

249
307
2069
237
1317

PE-5

0.70 – 1.40
1.40 – 2.10
2.10 – 2.80
2.80 – 3.50
3.50 – 4.20

4408
2542
1489
2223
2527

PE-2

Fuente: Empresa cosultora

3337
3561
2443
2111
1624

ANEXO I
(Plano 10) Área envolvente donde se recuperó
producto libre.

ANEXO J
(Plano 11) Estación de servicio, receptores sensitivos
hasta 100 metros – Red de alcantarillado sanitario.

ANEXO K
(Plano 12) Estación de servicio, receptores sensitivos
hasta 100 metros – Red de alcantarillado pluvial.

ANEXO L
Hoja de seguridad de la gasolina.

GASOLINAS SIN PLOMO

Shell Chile S. A. C. e I.
EMITIDA: Noviembre 20, 2003
MSDS No. GAS 003

Hoja de Seguridad
Gasolinas sin Plomo

1. IDENTIFICACIÓN DEL PRODUCTO / PROVEEDOR
Nombre del Producto:

Gasolinas 93, 95, 97 octanos

Código del Producto:
Tipo de Producto::

9942 – 9915 – 9927
Combustible para motores de combustión interna de encendido por chispa con ó sin
convertidor catalítico de gases de escape.
Shell Chile S. A. C. e I.

Proveedor:
Dirección Comercial

Av. Del Parque 5250
Ciudad Empresarial – Huechuraba
Santiago
(2) 444-4000
(2) 444-9199 / 444-9188

Teléfono Emergencia:
Fax :

2. COMPOSICION / INFORMACION
Descripción:

Mezcla compleja de hidrocarburos consistente en hidrocarburos parafínicos, cicloparafínicos,
olefínicos y aromáticos con número de carbones predominantes en el rango de C4 a C12.
Contenido de Benceno < 2,5% v/v. Contiene un paquete de aditivos para gasolina que incluye el
colorante orgánico (disuelto en xileno y etilbenceno) con un contenido máximo de 30 ppm,
antioxidantes, inhibidores de corrosión.

3. RIESGOS
Salud:

Seguridad:

Medio Ambiente:

4.

No presenta riesgo alguno para la salud cuando es usada en las aplicaciones recomendadas y
cuando se observan los límites máximos de concentración de vapores en aire establecidos en la
legislación vigente para exposición en ambientes laborales manteniendo además una buena
práctica de higiene personal y manipuleo de producto.
Si bien este producto contiene benceno, el cual es conocido como causante de leucemia, la baja
concentración en la que se encuentra hace que, bajo condiciones normales de uso, no se espere
la presencia de riesgos toxicológicos.
Prolongadas exposiciones a concentraciones de vapor por encima de los límites legales vigentes,
pueden provocar síntomas de embriaguez, dolores de cabeza, mareos, nauseas, irritación de ojos
y tracto respiratorio superior, alteración del ritmo cardíaco, convulsiones, asfixia, inconsciencia y en
algunos casos, de prolongarse la permanencia a exposiciones muy severas, podría ocasionar la
muerte. Contactos prolongados ó repetidos podrían provocar dermatitis y otros síntomas descriptos
en el punto 11 (Toxicidad crónica).
Extremadamente inflamable. En el agua, el producto flota y puede ser inflamado estando en ella.
Sus vapores son más pesados que el aire, pudiendo esparcirse por una gran superficie y es posible
una ignición a distancia
Levemente tóxico para los organismos acuáticos. Grandes volúmenes pueden penetrar el suelo y
contaminar napas de agua. Baja biodegradabilidad, tiene potencial de bioacumulación

PRIMEROS AUXILIOS

Síntomas y efectos:

En las condiciones recomendadas para su uso no produce síntomas ni efectos adversos.
Una prolongada exposición a los vapores por encima de los valores límites recomendados por la
legislación vigente, pueden producir síntomas de embriaguez, dolores de cabeza, mareos,
nauseas, irritación de ojos y tracto respiratorio superior, alteración del ritmo cardíaco, convulsiones,
asfixia, inconsciencia y en algunos casos, de prolongarse la permanencia a exposiciones muy
severas, podrá ocasionar la muerte.
Salpicaduras en los ojos puede provocar irritación pasajera.
El combustible no debe ser trasvasado produciendo vacío con la boca.
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GASOLINAS SIN PLOMO

Inhalación:

Ingestión:

Contacto con la piel:

Contacto con los ojos:

Advertencia a facultativos:

Su ingestión puede provocar irritación del tracto digestivo, diarrea, vómito.
El ingreso de los vapores de nafta a los pulmones puede ocurrir por inhalación ó luego de una
ingestión. Esto puede producir neumonitis química que podría llegar a ser fatal.
Trasladar a la persona a un lugar fresco y ventilado. Si la persona respira pero está inconsciente,
colocar al paciente de costado y casi boca a bajo, con los miembros del lado superior
flexionados. Si la respiración se detiene, aplicar respiración artificial. En ausencia de ritmo
cardíaco, aplicar masaje cardíaco externo. Monitorear ritmo respiratorio y cardíaco. Obtener
ayuda médica inmediata
Enjuagar y lavar la boca con agua y procurar asistencia médica.
La ingestión es un hecho improbable pero si ocurriese NO INDUCIR AL VOMITO. Proteja las vías
respiratorias ante un eventual vómito. No dé nada por boca. Si la persona respira pero está
inconsciente, colocar al paciente de costado y casi boca a bajo, con los miembros del lado
superior flexionados. Si la respiración se ha detenido, aplicar respiración artificial. Obtener ayuda
médica inmediata.
Quite la vestimenta contaminada. Lave (aproximadamente durante 15-20 minutos) las partes
afectadas con abundante agua y jabón (si está disponible) hasta que no exista evidencia del
combustible. La ropa contaminada puede incendiarse fácilmente, la misma debe ser
impregnada con agua antes de retirarla del lugar. Para usarse nuevamente debe ser lavada con
cuidado.
lavar los ojos con abundante agua o solución salina normal levantando ocasionalmente los
párpados (superior e inferior) hasta que no exista evidencia del producto. Si la irritación persiste,
obtener asistencia médica..
Tratar sintomáticamente. El diagnóstico de ingesta de este producto se determina por el olor
característico del aliento de la víctima y a partir del conocimiento de los hechos ocurridos. En
caso de ingestión considerar el lavado gástrico el cual deberá ser llevado a cabo luego de
realizar una entubación endotraqueal para eliminar el riesgo de aspiración de vapores. En caso
de neumonitis química se deberá considerar la terapia de antibióticos y corticoides. La absorción
en el tracto digestivo puede ser reducida mediante la administración de parafina líquida de uso
medicinal...

5. MEDIDAS PARA COMBATIR INCENDIOS
Riesgos de incendio y explosión:

Equipos para la extinción:

Información Adicional:

Equipos de protección:

Existe un peligroso riesgo de incendio cuando se expone el producto al calor o la llama.
Sus vapores son más pesados que el aire y pueden desplazarse distancias considerables hasta una
fuente de ignición y provocar un retroceso de llama.
Los productos de combustión pueden incluir al Monóxido de Carbono, óxidos de Nitrógeno,
hidrocarburos no quemados.
Espuma, niebla o rociado de agua. Polvo químico seco, Dióxido de carbono, arena o tierra
pueden usarse sólo en caso de incendios menores
No emplear Chorros de agua que podrán propagar el fuego.
No utilizar extintores de HALON para no afectar el medio ambiente
Mantenga fríos los tambores y tanques adyacentes al fuego mediante el rociado de agua. En
especial si se encuentran expuestos a las llamas.
Extinguir el fuego empleando abundante cantidad de agua en forma de niebla, nunca chorros
que pueden extender el fuego. Enfríe los contenedores con grandes cantidades de agua
aplicada desde la mayor distancia posible. Evite respirar los vapores y ubíquese con el viento a sus
espaldas.
Usar los equipos de protección especificados para operaciones normales (ver punto 8).

6. MEDIDAS DE PRECAUCION
Cuidados personales:

* evite el contacto con la piel, ojos y ropa;
* no respire sus vapores;
* quítese inmediatamente la ropa contaminada (lavar antes de volver a usar).
* Vapores de gasolina pueden recorrer grandes distancias por el suelo.
* Remueva toda posible fuente de ignición en las áreas aledañas.
Protección Personal:
Emplee la ropa de protección especificada para operaciones normales
(ver sección 8)
Preservación del medio ambiente: Prevenir el ingreso de las naftas a drenajes, acequias o ríos empleando los medios apropiados
para detener derrames accidentales. Si inevitablemente alguno de los accidentes antes
mencionados ocurrieran, avisar a las autoridades pertinentes.
Pequeños derrames:
Absorber el líquido con arena, tierra ó material para control de derrames. Permita la evaporación
ó recójalo, deposítelo en un contenedor perfectamente identificado para su posterior disposición
según las reglamentaciones vigentes.
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GASOLINAS SIN PLOMO
Grandes derrames:

Prevenir su dispersión con arena o tierra. Recoger y transportar en recipiente apropiado hasta su
destino definitivo de acuerdo a la legislación vigente.

7. MANIPULEO Y ALMACENAJE
Manipuleo:

Cuando se manipulan naftas no se debe comer, beber ó fumar. Asimismo las operaciones con
este tipo de combustibles deben efectuarse en áreas bien ventiladas. Tomar medidas de
precaución contra la electricidad estática: conecte a tierra todos los equipos.
Almacenaje:
Almacenar en lugar fresco, seco y con buena ventilación. En el caso de encontrarse envasado en
tambores no colocar más de tres (3) en altura, claramente identificados y cerrados. Evitar el
contacto directo con la luz solar, fuentes de calor ó ignición. En general, el combustible no debe
ser almacenado en edificios ocupados por personas.
Pequeñas cantidades pueden ser almacenadas en apropiados contenedores portátiles. Tales
contenedores deben ser almacenados en áreas muy bien ventiladas. No almacene el producto
en contenedores no identificados o mal identificados. Mantenga los contenedores a cubierto de
la luz solar y alejados de otras fuentes de calor o ignición.
Temperatura de almacenamiento: Temperatura ambiente.
Descarga de producto:
Durante el bombeo ó el movimiento de nafta pueden generarse cargas electrostáticas. Asegure
la continuidad eléctrica a tierra de todo el equipo. Dejar reposar al producto 10 minutos después
de haber llenado el tanque.
Limpieza de Tanques:
La limpieza, inspección y mantenimiento de tanques de almacenaje es una operación especial
que requiere la implementación de estrictos procedimientos y precauciones. Entre los más
característicos se encuentran el permiso de trabajo, la determinación de libre de gases, el empleo
de arnés y cabo de vida y el empleo de equipos de respiración autónomos. Antes de entrar y
mientras se esté llevando a cabo la limpieza, la atmósfera en el interior del tanque debe ser
monitoreada empleando un medidor de oxígeno y mezcla explosiva. Dicho equipo debe poseer
calibración certificada para poder ser usado
Materiales recomendados:
Acero dulce ó inoxidable para contenedores. Para el revestimiento de los tanques usar pinturas
epoxi con agentes de curado amínicos. Para los sellos y juntas emplear materiales con fibras de
asbesto ocluidas, PTFE (Teflón), cauchos sintéticos del tipo Viton A y B.
Información Adicional:

No emplear: Cobre y sus aleaciones ferrosas y no ferrosas, zinc y sus aleaciones. Plásticos y fibras
de vidrio que no estén específicamente indicados para estar en contacto con nafta. Ejemplos:
caucho natural, polimetilmetacrilato, poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC), poliisobutileno,
polietileno de baja y media densidad (PEBD, PEMD), y polipropileno (PP) .asegúrese que las
exigencias legales respecto del manipuleo y requisitos de almacenaje son respetadas. Evite el
empleo de contenedores de plástico para drenaje o para muestreo. Nunca el combustible debe
ser trasvasado produciendo vacío con la boca.

8. CONTROLES DE EXPOSICION - MEDIDAS DE PROTECCION PERSONAL:
Límites de exposición en ambientes de trabajo:
Estándar de exposición

Vías respiratorias:
Medidas preventivas:
Protección de Manos:
Ojos:

Componente
Gasolina
Gasolina
Benzeno
N-Hexano
Methanol
Methanol
Ethanol
N-Butanol
Butanol (otros)

Límite tipo
TWA
STEL
TWA
TWA
TWA
STEL
TWA
TWA
TWA

Valor
890
1480
32
176
262
328
1880
152
303

Unidad
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3

No se requiere protección especial pero debe ser evitada la inhalación de vapores del producto.
En espacios confinados, puede ser necesario el empleo de equipos autónomos ó similares.
Lavarse las manos antes de comer, beber ó fumar (fuera de las áreas restringidas).
Siempre debe usarse guantes de PVC ó de goma nitrilo.
Usar antiparras de seguridad si hubiera riesgo de salpicaduras. Donde exista la posibilidad de
salpicadura de nafta en ojos, se deberá proveer una fuente para lavado de ojos cercana al área
de trabajo para uso en caso de emergencias
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GASOLINAS SIN PLOMO
Protección del Cuerpo

Usar overoles para minimizar la contaminación de ropa personal y prevenir los repetidos o
prolongados contactos del combustible con la piel; Las botas o zapatos de seguridad empleados
deben ser del tipo resistente a hidrocarburos.

9. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
Estado físico:
Color :
Olor:
Destilación, Punto Final:
Densidad a 15°C:
Viscosidad cinemática a 37.8°C:
Densidad del vapor (aire=1):
Punto de inflamación (flash point):
Límite de inflamabilidad superior:
Límite de inflamabilidad inferior:
Temperatura de auto ignición:
Propiedades explosivas:
Propiedades oxidantes:
Solubilidad en agua:

Líquido a temperatura ambiente
Verde
Característico.
225°C (máx.)
720/790 kg/m3
< 1 cSt
>3
< - 40°C (PMCC)
6-8 % (V/V)
alrededor 1 % (V/V)
> 250°C
en uso, puede formar mezclas explosivas de sus vapores en aire
ninguna
0.003 - 0.010 kg/m

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Estabilidad:
Condiciones a Evitar:

Estable bajo condiciones normales de temperatura y presión.
Contactos con calor, chispas, llamas u otras fuentes de ignición. Los vapores pueden ser
explosivos. Evite el sobrecalentamiento de los contenedores; éstos pueden romperse
violentamente al ser calentados con fuego. Evite la contaminación de las fuentes de agua.

Materiales a Evitar:.
Descomposición de productos

agentes oxidantes fuertes
La descomposición térmica puede generar gases tóxicos

11. TOXICOLOGIA
Estos datos no han sido determinados específicamente para este producto. La información que se da a continuación está basada
en el conocimiento de la toxicología de productos similares.
Toxicidad crónica:
Toxicidad Aguda oral
Toxicidad Aguda dérmica:
Toxicidad Aguda por inhalación:
Irritación de Piel:
Irritación Respiratoria:
Irritación de Ojos:
Toxicidad sub crónica: .

Efecto en humanos
Ingestión:

Inhalación:

no existen datos disponibles
LD 50 > 5000 mg/kg
LD 50 > 2000 mg/kg.
LC 50 > 5 mg/ltr.
se espera que sea levemente irritante.
no hay datos disponibles de estudios en animales
se espera que sea levemente irritante.
exposiciones repetidas de piel se espera que provoquen de una moderada a
severa irritación. La inhalación repetidas de nieblas del producto se espera que
produzcan irritación del tracto respiratorio

Su ingestión puede provocar irritación en el tracto digestivo con nauseas, vómitos y diarrea. La
absorción puede causar una estimulación inicial del sistema nervioso seguida por una depresión
del mismo. Los síntomas pueden incluir una suave excitación, nerviosismo, cansancio, irritabilidad,
visión borrosa, dolor de cabeza, arritmias.
El mayor riesgo de una ingestión es el ingreso de los vapores de nafta a los pulmones que puede
ocurrir por inducción al vómito (ver punto 4). El ingreso a los pulmones puede provocar neumonitis
química que podría llegar a ser fatal
Una prolongada exposición a los vapores por encima de los valores límites recomendados por la
legislación vigente, pueden producir síntomas de embriaguez, dolores de cabeza, mareos,
nauseas, irritación de ojos y tracto respiratorio superior, alteración del ritmo cardíaco, convulsiones,
asfixia, inconsciencia y en algunos casos, de prolongarse la permanencia a exposiciones muy
severas, podrá ocasionar la muerte.
Advertencia: en general, evite inhalar cualquier tipo de hidrocarburo.
NO "HUELA" hidrocarburos. Con algunas excepciones, la mayor parte de los efectos reportados
por repetida inhalación, fueron originados en aspiración intencional de vapores "sniffing" más que
por la exposición diaria en lugares de trabajoAAAA
Toxicidad crónica: Además de los efectos mencionados en el párrafo anterior, la sintomatología a
una exposición crónica incluye pérdida de peso, baja presión sanguínea, pérdida de la memoria
y pérdida auditiva. En algunos estudios por inhalación, se ha encontrado una mayor incidencia de
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tumores en ratas y lauchas. Estos efectos han sido encontrados en un solo sexo. Los hallazgos no
son considerados de relevancia para el ser humano. No es tóxico para el sistema reproductivo.
Bajo condiciones de uso normal, no se espera la presencia de riesgos toxicológicos
Contacto con la Piel:

Levemente irritante
Toxicidad crónica: Prolongados y repetidos contactos pueden producir pérdida de la grasitud
natural de la piel y conducir a una posible dermatitis. Ciertos individuos pueden desarrollar una
hipersensibilidad debida probablemente a los aditivos.
Bajo condiciones de uso normal, no se espera la presencia de riesgos toxicológicos
Concentraciones entre 270 y 900 ppm pueden causar sensación de irritación a menudo antes que
sean visibles signos tales como conjuntivitis.
Las salpicaduras del combustible en los ojos pueden causar dolores punzantes temporarios y
disturbios transitorios del epitelio de la córnea, espasmo de párpados y edema y congestión
conjuntival
Toxicidad crónica puede causar conjuntivitis y una posible pérdida gradual e irreversible de la
sensibilidad de la córnea y conjuntiva.

Contacto con los Ojos:

12. ECOTOXICIDAD
Estos datos no han sido determinados para este producto en particular la información dada se basa en el conocimiento de la
ecotoxicología de productos similares.
Movilidad:

Flota sobre en el agua. Posee una alta velocidad de evaporación de la superficie del agua y del
suelo. Grandes cantidades pueden penetrar el suelo y contaminar las napas de agua.
la mayor parte de los constituyentes son biodegradables, pero contiene componentes que
persisten en el ambiente. Se oxida rápidamente por reacciones fotoquímicas en aire.
Tiene potencial para bioacumularse.
Da mezclas de muy baja solubilidad. Ligeramente tóxico (LD 50 >10 - 100 mg/ltr.) a organismos
acuáticos.
Se espera que sea ligeramente tóxico (IC 50 > 10 – 100 mg/ltr.) a los organismos en las plantas de
tratamiento de aguas residuales. (IC 50 expresado como la cantidad nominal de producto
requerido para preparar el extracto acuoso de testeo).

Biodegradabilidad:
Bioacumulación
Ecotoxicidad

13. DISPOSICION DE RESIDUOS
Precauciones:
Disposición de los residuos:

Disposición de Contenedores

ver punto 8.
Los residuos provenientes de un derrame ó de una limpieza de tanques deberán ser dispuestos de
acuerdo con la legislación vigente.
No disponer los desechos en drenajes, cursos de agua ó suelo.
Los tambores de 200 litros deberán ser vaciados y devueltos al abastecedor o enviados a
disposición final sin remover las etiquetas identificadoras del producto que contuvo.

14. INFORMACIÓN PARA TRANSPORTE
Número ONU
Clase / Grupo de Embalaje ONU
Nombre correcto de embarque ONU
Número ONU para Transporte IMO
Clase / Grupo de Embalaje IMO
Clase/ Grupo de Embalaje
Contaminante marino(IMO)
Nombre correcto de embarque IMO
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1203
3, I
Gasolina (motor spirit)
1203
3.1, I
Líquido Inflamable
No
gasolina (motor spirit)
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GASOLINAS SIN PLOMO
15. INFORMACIÓN SOBRE REGULACIONES
Número ONU
Código de Riesgo Principal:
Símbolo :

1203
3
Llama

16. OTRAS INFORMACIONES
Usos y restricciones:

Contacto Técnico:
Teléfono:
Fax:
E-mail:

Gasolinas Shell son combustibles aptos para motores de combustión interna diseñados para
nafta con y sin plomo. Estos productos no deberán ser usados en otras aplicaciones que las
anteriormente mencionadas sin antes haber consultado al Centro Técnico de Shell. Estos
productos no deberán ser usados como combustibles en aviones, como solventes o agentes
de limpieza; para encender ó avivar fuegos; como aditivos del fuel oil para prevenir la
precipitación de parafinas a bajas temperaturas.
El persistente abuso que involucra la repetida y prolongada exposición a altas
concentraciones de vapor ha sido informada como causante de daños en el sistema
nervioso central y eventualmente la muerte.
Martin F. Diez
+ 54 (011) 4130-2281 (en horario de atención al público)
+54 (011) 4130-2500 (2281)
martin.diez@shell.com

Historia de la Hoja de Seguridad:
1ra Emisión controlada para Latinoamérica
Traducción de la Edición Número 3. Revisada en Septiembre 23, 1996
Primera Emisión: Junio 1, 1993
NOTA: La información contenida en esta hoja de seguridad, se basa en nuestra experiencia y conocimientos, es auténtica y
confiable, y tiene por objeto describir el producto teniendo en consideración los requerimientos de higiene y seguridad ambiental e
industrial. Se trata por lo tanto de recomendaciones y sugerencias, no constituyen garantías, ya que las condiciones de uso están
más allá de nuestro control.
La información aquí contenida no debe ser tomada como una recomendación para ser utilizada en otro producto ó aplicación.

Shell Chile S. A. C. e I.
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ANEXO M
Lista de chequeo verificación de habilidad del sistema
air sparging/SVE.

Lista de chequeo de la aplicación del sistema Air Sparging en la estación de
servicio

Investigación inicial de la efectividad del sistema de Air Sparging

1. ¿Hay presencia de producto en fase libre?
Si No
Si la respuesta es Si, debe removerse el producto en fase libre
2. ¿Existen cerca, sótanos, alcantarillados u otros espacios confinados
subterráneos?
Si No
Si la respuesta es Si, debe consideran un sistema SVE para la remoción de los
vapores.
3. ¿Esta contaminada el agua subterránea en un acuífero confinado?
Si No
Si su respuesta es Si, usted debe considerar otro método de remediación
4. Determine cual de los productos de petróleo son objeto de remediación
Gasolina
Keroseno
Diesel
Aceite lubricante

5. ¿Son aceites lubricantes objeto de remediación?
Si No
Si su respuesta es Si, usted debe considerar otro método de remediación.
6. Determine el tipo de suelo que se encuentra contaminado
Gravas
Arenas
Limos
Arcillas
7. ¿Son suelos arcillosos objeto de remediación?
Si No
Si su respuesta es Si, usted debe considerar otro método de remediación

Evaluación detallada de la efectividad del sistema de Air Sparging

8. ¿La permeabilidad intrínseca es mayor a 10-9 cm2?
Si No

9. ¿El suelo esta libre de cualquier capa impermeable u otras condiciones
que puedan interrumpir el flujo de aire?
Si No

10. ¿Hay hierro disuelto en una concentración de menor a 10 mg/L?
Si No

11. ¿La presión de vapor de la sustancia contaminante es mayor a 0.5 mm de
Hg?
Si No

12. ¿El punto de ebullición de la sustancia contaminante esta en un rango
menor de 250-300 ° C?
Si No

13. ¿La constante de la ley de Henry de la sustancia contaminante es mayor a
100 atm?
Si No

Si del ítem 8 al 13 la respuesta es No, se requiere de una prueba piloto para
demostrar la efectividad. Revisar la información de la prueba piloto, si estos no son
efectivos se debe considerar otro método de remediación.
Evaluación del diseño del sistema
14. Determine los elementos de diseño
Radio de influencia
Tasa de flujo de aire
Presión del flujo de aire
Concentración disuelta final, requerida
Tiempo de limpieza
Volumen de suelo a ser tratado
Calculo de volumen de poros
Limitaciones de descarga
Limitaciones de construcción
15. ¿Los elementos de diseño se encuentran en el rango apropiado?
Si No
Especifique cual de los elementos de diseño no se encuentran dentro del rango si
es el caso.
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
16. Identificación de los componentes del sistema

Orientación de los pozos de inyección, ubicación y construcción
Tubería de alimentación al pozo
Compresor de inyección
Equipo de monitoreo y control
17. ¿Los componentes tienen la medida necesaria y son adecuados?
Si No
Especifique cual de los elementos de diseño no se encuentran dentro del rango si
es el caso.
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
Si la respuesta de los ítems 15 y 17 es No, usted requiere información adicional
para el diseño de sistema

Lista de chequeo de la aplicación del sistema SVE en la estación de servicio

Investigación inicial de la efectividad del SVE
1. Determine el tipo de suelo involucrados dentro del área contaminada
Gravas
Arenas
Limos
Arcillas
2. ¿Son suelos arcillosos objeto de remediación?
Si No
Si su respuesta es Si, usted debe considerar otro método de remediación
3. Determine cual de los productos de petróleo son objeto de remediación
por el SVE
Gasolina
Keroseno
Diesel
Aceite lubricante
4. ¿Son aceites lubricantes objeto de remediación?
Si No
Si su respuesta es Si, usted debe considerar otro método de remediación
Evaluación detallada de la efectividad del SVE
5. ¿La permeabilidad intrínseca es mayor a 10-8 cm2 la profundidad de la
zona saturada es mayor a 1.21 m.?
Si No

6. ¿El suelo esta libre de cualquier capa impermeable u otras condiciones
que puedan interrumpir el flujo de aire?
Si No

7. ¿El contenido de humedad del suelo en el área contaminada es bajo?
Si No

8. ¿La presión de vapor de la sustancia contaminante es mayor a 0.5 mm de
Hg?
Si No

9. ¿El punto de ebullición de la sustancia contaminante esta en un rango
menor de 250-300 ° C?
Si No

10. ¿La constante de la ley de Henry de la sustancia contaminante es mayor a
100 atm?
Si No

Si del ítem 5-10 la respuesta es No, se requiere de una prueba piloto para
demostrar la efectividad. Revisar la información de la prueba piloto, si estos no son
efectivos se debe considerar otro método de remediación.
Evaluación del diseño del sistema
11. Determine los elementos de diseño
Radio de influencia
Vació en cabeza de pozo
Tasa de flujo de extracción
Concentración inicial de vapor
Concentración final de vapor
Tiempo de limpieza
Volumen de suelo a ser tratado
Calculo de volumen de poros
Limitaciones de descarga
Limitaciones de construcción
12. ¿Los elementos de diseño se encuentran en el rango apropiado?
Si No
Especifique cual de los elementos de diseño no se encuentran dentro del rango si
es el caso.
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
13. Identificación de los componentes del sistema
Orientación de los pozos de extracción, ubicación y construcción
Tubería de alimentación al pozo
Equipo de pretratamiento de vapores
Blower de succión
Instrumentación y controles
Pozos de inyección y otros componentes opcionales
Equipo de tratamiento de vapores
14. ¿Los componentes tienen la medida necesaria y son adecuados?
Si No
Especifique cual de los elementos de diseño no se encuentran dentro del rango si
es el caso.
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
Si la respuesta de los ítems 12 y 14 es No, usted requiere información adicional
para el diseño de sistema.

ANEXO N
Diagrama de decisión para la aplicación del sistema air
sparging/SVE.
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ANEXO Ñ
Tabla de receptores sensitivos identificados a 800
metros.

Relación de receptores sensitivos a 800 metros alrededor de la
estación de servicio
Numero

Lugar

1

Colegio

2

Taller de mecánica

3

Colegio

4

Estación de Servicio

5

Jardín Infantil

6

Veterinaria

7

Iglesia

8

Jardín infantil

9

Jardín infantil

10

Colegio

11

Canal de aguas lluvias

12

Colegio

13

Colegio

14

Jardín infantil

15

Colegio

16

Estación de Servicio

17

Caja del seguro social

18

Jardín infantil

19

Colegio

20

Unidad residencial

21

Conjunto Residencial

22

Antena Repetidora

23

Salón Comunal

24

Jardín Pedagógico

25

Lavandería

26

Jardín Infantil

ANEXO O
(Plano 13) Estación de servicio, receptores sensitivos
hasta 800 metros.

ANEXO P
Formato de seguimiento al proceso de tratamiento.

TABLA DE SEGUIMIENTO VARIABLES SISTEMA REMEDIAL AIR SPARGING/SVE
Sitio

Presión de salida compresor

Operador

Caudal de salida compresor

Fecha

Presión de succión Blower
Caudal de succión Blower

Punto

Hora

Nivel del
Caudal Presión Caudal
Presión Concentración VOC's
agua
pozo AS Pozo AS pozo SVE Pozo SVE
Monitoreo SVE
subterránea

Para las variables que no apliquen a un punto determinado anule la casilla.

Concentración
VOC's Monitoreo
Agua Subterránea

Evidencia de
producto libre
(Altura)

Observaciones

ANEXO Q
(Plano 14) Distribución pozos prueba piloto.

ANEXO R
Curva compresor.

Curva compresor

ANEXO S
Curva bomba de vacío.

Curva Bomba de Vacío

ANEXO T
Requerimientos de tubería y accesorios y pérdidas de
carga en el sistema de distribución de aire.

Requerimientos de tubería y accesorios y pérdidas de
carga en el sistema de distribución de aire
Requerimientos de tubería y accesorios para el sistema
Requerimientos
Tubería PVC calibre 40 de ½ pulgada para red principal
Te PVC
Unión PVC
Codo 90º PVC
Codo 45º PVC
Adaptador Acero – PVC
Manómetros
Válvulas de control
Medidores caudal
Fuente: Los autores

Unidad
m
Un
Un
Un
Un
Un
Un
Un
Un

Cantidad
382
37
11
12
21
2
44
44
44

Para determinar las pérdidas de energía por fricción y accesorios se realizo mediante la ecuación:
Perdidas de presión del aire en tuberías por fricción y accesorios
2
2
⎛ L ⎞⎛ V ⎞
⎛ Le ⎞⎛ V ⎞
⎟⎟ + f T ⎜ ⎟⎜⎜
⎟⎟
hL = f ⎜ ⎟⎜⎜
⎝ D ⎠⎝ 2 g ⎠
⎝ D ⎠⎝ 2 g ⎠

Fuente: MOTT, R. Mecánica de fluidos aplicada

En la tubería de suministro a los pozos de Air Sparging se presentan pérdidas de energía de 1072.550
pies y en la tubería de extracción de vapores de 1187.807 pies.
Ecuación 14. Pérdidas de presión en las líneas de tubería
Air Sparging

1072.550 pies ×

0.574 lb
1 pie 2
2
=
614
.
64
lb
/
pie
×
= 4.268lb / pu lg 2
2
3
144 pu lg
pies

Fuente: MOTT, R. Mecánica de fluidos aplicada

SVE

1187.807 pies ×

0.574 lb
1 pie 2
2
=
681
.
33
lb
/
pie
×
= 4.731lb / pu lg 2
3
2
pies
144 pu lg

Fuente: MOTT, R. Mecánica de fluidos aplicada

ANEXO U
Detalle condiciones de tuberías.

SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE VAPORES
TRAMO

PUNTO

CAUDAL
pie3/s

VELOCIDAD
pie/s

REYNOLDS

L
pie

TOTAL hL FRICCIÓN TOTAL hL ACCES
pie
pie

A-B
B-C
B-D

0,2
0,2
0,4

9,479
9,479
18,957

2974,106
2974,106
5948,213

41,876
6,726
22,307

54,898

29,998

A-B
B-C
B-D
D-E
D-F
SVE/10-B´
F-G
F-H
H-I
H-J
J-K

0,2
0,2
0,4
0,2
0,6
0,2
0,8
0,2
1
0,2

9,479
9,479
18,957
9,479
28,436
9,479
37,915
9,479
47,393
9,479

2974,106
2974,106
5948,213
2974,106
8922,319
2974,106
11896,425
2974,106
14870,531
2974,106

45,079
3,765
54,760
1,870
24,442
26,608
17,209
8,109
35,400
2,644

304,334

107,931

A-B
SVE/12-B´ B-C
B-D

0,2
0,2
0,4

9,479
9,479
18,957

2974,106
2974,106
5948,213

37,566
12,336
21,194

54,352

32,033

A-B
B-C
SVE/13-Ba B-D
D-E
F-D

0,2
0,2
0,4
0,2
0,6

9,479
9,479
18,957
9,479
28,436

2974,106
2974,106
5948,213
2974,106
8922,319

37,238
30,343
12,951
2,027
20,548

92,552

61,729

A-B
SVE/13-Bb B-C
B-D

1
0,2
1,2

47,393
9,479
56,872

14870,531
2974,106
17844,638

54,339
3,314
8,425

191,729

13,560

A-B

1,6

75,829

23792,850

28,819

135,780

108,911

SVE/2-B

SVE/13-Bc

TOTAL

1187,807

SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE VAPORES
TRAMO

PUNTO

AS/C-1

A-B
B-C
B-D
D-E
D-F
F-G
F-H

0,097
0,097
0,193
0,097
0,290
0,097
0,387

4,581
4,581
9,163
4,581
13,744
4,581
18,325

1437,485
1437,485
2874,969
1437,485
4312,454
1437,485
5749,939

17,211
10,984
4,714
9,914
15,742
4,619
19,000

49,922

13,529

A-B
B-C
B-D
D-E
D-F
F-G
F-H
H-I
H-J
J-K
J-L
L-M
L-N
N-O
N-P
P-Q
Q-R

0,097
0,097
0,193
0,097
0,290
0,097
0,387
0,097
0,483
0,097
0,580
0,097
0,677
0,097
0,773
0,097
0,870

4,581
4,581
9,163
4,581
13,744
4,581
18,325
4,581
22,907
4,581
27,488
4,581
32,070
4,581
36,651
4,581
41,232

1437,485
1437,485
2874,969
1437,485
4312,454
1437,485
5749,939
1437,485
7187,423
1437,485
8624,908
1437,485
10062,393
1437,485
11499,878
1437,485
12937,362

20,911
3,490
6,364
16,979
13,565
3,671
28,746
4,655
34,497
9,431
4,692
11,468
15,743
3,064
20,455
3,303
23,698

265,617

48,727

A-B
B-C
B-D
D-E
F-D
F-G
F-H
H-I
I-J

0,097
0,097
0,193
0,097
0,290
0,097
0,387
0,097
0,483

4,581
4,581
9,163
4,581
13,744
4,581
18,325
4,581
22,907

1437,485
1437,485
2874,969
1437,485
4312,454
1437,485
5749,939
1437,485
7187,423

20,423
6,400
14,532
9,342
6,367
11,072
14,532
4,605
12,778

63,199

21,763

A-B
B-C
B-D
D-E
F-D
F-G
F-H
H-I
H-J

0,097
0,097
0,193
0,097
0,290
0,097
0,387
0,097
0,483

4,581
4,581
9,163
4,581
13,744
4,581
18,325
4,581
22,907

1437,485
1437,485
2874,969
1437,485
4312,454
1437,485
5749,939
1437,485
7187,423

9,818
10,637
14,532
5,104
6,367
15,351
16,854
10,165
20,145

76,111

31,147

A-B
B-C
B-D
D-E
D-F
F-G
F-H
H-I
H.J

0,967
0,097
1,063
0,097
1,160
0,097
1,257
0,097
1,353

45,814
4,581
50,395
4,581
54,976
4,581
59,558
4,581
64,139

14374,847
1437,485
15812,332
1437,485
17249,816
1437,485
18687,301
1437,485
20124,786

6,367
14,531
14,531
12,669
6,366
7,786
14,532
7,953
11,229

196,118

57,659

A-B
B-C
D-E

2,223
0,097
2,320

105,371
4,581
109,953

33062,148
1437,485
34499,633

9,670
3,242
19,122

194,868

53,890

AS/C´-19

AS/C´-23

AS/C-27a

AS/C-27b

AS/C-27c

CAUDAL VELOCIDAD REYNOLDS
pie3/s
pie/s

TOTAL

L
pie

TOTAL hL FRICCION TOTAL hL ACCES.
pie
pie

1072,550

ANEXO V
Cálculos diseño filtro de vapores orgánicos.

CALCULOS DIMENSIONAMIENTO FILTRO DE CARBÓN ACTIVADO
PARA FLUJO DE VOC'S EN FASE GASEOSA
Peso M
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92

y
0,0025
0,0022
0,0019
0,0016
0,0013
0,001
0,0011
0,0008
0,0005
0,0001

0,2080
0,2033
0,1982
0,1923
0,1854
0,1770
0,1800
0,1702
0,1567
0,0000

x
0,217
0,191
0,165
0,139
0,113
0,087
0,095
0,069
0,043
0,000

m

1-y
0,9975
0,9978
0,9981
0,9984
0,9987
0,999
0,9989
0,9992
0,9995
0,9999

Peso M-aire
28,9
28,9
28,9
28,9
28,9
28,9
28,9
28,9
28,9
28,9

Y
8,67E-05
7,63E-05
6,59E-05
5,55E-05
4,50E-05
3,46E-05
3,81E-05
2,77E-05
1,73E-05
0,00E+00

Y*
1/(Yoperaciòn-Y*)
-5,278
0,189
-3,161
0,316
-1,757
0,569
-0,882
1,133
-0,384
2,604
-0,134
7,444
-0,197
5,083
-0,055
18,185
-0,008
119,182
0,000
-12660526,357

I
-1,144
-0,603
-0,289
-0,122
-0,043
-0,012
-0,019
-0,004
0,000
0,000

NTGO

-4,596293746

v (lb/s)

G' (lb aire/ft2-s)

0,025024206

area de cámara (ft2)

Q (ft3/s)

10

vel sup. Q/Ac (ft/s)

22,778492915
778492915

kya (Re = 90-4000)

56651,29511

dens. Partícula

88,314
314

P total (psi) (8,5)

8,5

dens. Carbón (lb/ft3)

26,5

9,48114E-05

dens. Fluido (lb/ft3)

0,002334109

1,50251E-06

visc. Fluido (lb-s/ft)

3,78028E-07

ksa (lb/ft3-s)

33,38910366

diámetro de partíc. (ft)

Kya (lb/ft3-s)

93,42500251

Df (ft2/s)

HTOG (ft)

0,000267853

porosidad interna

0,602

tortuosity factor

grado de saturación

1,000285055

masa de adsorbente (lb)
masa asdorbida(lb)
breakpoint (min)

0,001
0,0000112

porosidad del carbón

0,398
-0,001231133

Y/Yo
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,21

R

Dp (ft2/s)

za

(w-wb)/wa
-36216040810
-19083706213
-9155149714
-3871193585
-1368698023
-368070387
-593083181
-120483574
-11468682
1

2,61

coef. difusion Dk (ft2/s)

area bajo la curva

n
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176

298,5

z (ft)

2

0,597
0,597
0,597
0,597
0,597
0,597
0,597
0,597
0,597
0,597

1,335

temperatura (K)

0,25

R
Reynolds
ld

k

0,4
1200
4

164,7984
4,62138509
5,825617598
y = 0,7282x5 - 0,2389x4 + 0,044x3 - 0,0041x2 + 0,0002x - 3E-10
0,0001

y = 0,000x
R² = 1

0,00009
0,00008
0,00007
0,00006
0,00005
0,00004
0,00003
0,00002
0,00001
0
0

0,05

0,1m*

0,15

0,2

0,25

ANEXO W
(Plano 15) Plano de sistema de tratamiento de
vapores.

ANEXO X
Manual de operación y mantenimiento del sistema de
tratamiento air sparging/SVE.

MANUAL DE OPERACIÓN Y
MANTENIMIENTO

SISTEMA DE REMEDIACION AIR
SPARGING/SVE

INFORMACIÓN GENERAL

DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS

Un sistema de remediación Air
Sparging/SVE es una tecnología de
tratamiento in-situ, que permite
reducir
la
concentración
de
sustancias volátiles presentes en los
suelos y disueltas en el agua
subterránea.
El
Air
Sparging
consiste en la aplicación de aire en
la zona saturada del subsuelo,
mediante pozos que pueden ser
horizontales o verticales de acuerdo
al diseño y por los cuales se
promueve el paso a fase gaseosa
de los contaminantes presentes en
el agua.

La utilización de un sistema
remedial Air Sparging/SVE requiere
para su operación lo siguiente:

Air Sparging
Pozos de inyección
Generalmente están construidos en
PVC con un diámetro de 2
pulgadas, a una profundidad que va
de acuerdo al nivel de la tabla de
agua; roscada en lo extremos con
anillos de teflón para un cierre
hermético. Por encima de la rejilla
de salida del aire poseen un sello de
bentonita y una capa de gravilla.

FUENTE: Air Sparging chapter VII
FUENTE: Air Sparging chapter VII

Un sistema de extracción de
vapores en suelo (SVE), radica en
la ubicación de pozos en la zona no
saturada, a través de los cuales,
mediante la aplicación de una
presión negativa, se remueven los
vapores contenidos en los poros del
suelo y así evitar que estos migren
hacia posibles receptores.

Compresor
Dispositivo
de
flujo
continuo
utilizado como fuente de aire que
alimenta el sistema mediante una
fuente de energía eléctrica, asegura
los requerimientos de flujo y presión
del sistema.

Válvulas y Medidores
Para garantizar lo requerimientos de
flujo y de presión se instalan
medidores en cada uno de los
puntos requeridos, así como
válvulas de control de flujo para la
medición permanente del caudal de
aire en los diferentes puntos del
sistema.
FUENTE: Air Sparging chapter VII

Múltiple tubería de conducción
Conecta los pozos de inyección con
el compresor de aire. Puede estar
ubicada en superficie o debajo de
esta dependiendo del lugar de
operación.
Generalmente se emplean tuberías
de PVC en todo el sistema de
conducción. No es recomendable el
uso de esta tubería conectada
directamente al compresor, debido a
las altas temperaturas del aire en
este punto, por tanto, se debe
utilizar un tramo de tubería
preferiblemente en acero.

FUENTE: Air Sparging chapter VII

FUENTE: Air Sparging chapter VII

SVE
Pozos de Extracción
Se
emplean
las
mismas
consideraciones que para un pozo
de Air Sparging, salvo que estos se
localizan en la zona no saturada del
suelo, por tanto se ubican a una
profundidad menor.

FUENTE: Air Sparging chapter VII

Blower
Es la unidad empleada para generar
una presión negativa (vació) para la
succión de los vapores. Este debe
garantizar las presiones y flujos
requeridos, generalmente es de dos
a tres veces el caudal de inyección
de aire.

de acuerdo a las necesidades del
sistema.

Operación del Sistema
Una vez se han verificado las
condiciones de diseño de flujo y
presión
requeridas
para
el
tratamiento, entra en operación
permanente el sistema.

Filtro para partículas
Para garantizar, una entrada de aire
libre de cualquier partícula que
pueda afectar el compresor y el
funcionamiento del sistema se debe
instalar un filtro en la entrada de
este.

Uno
de
los
aspectos
más
importantes en esta fase, es el
seguimiento
constante
al
cumplimiento de las condiciones de
operación, con la que se permita
remover la mayor cantidad de
contaminante
minimizando
los
tiempos de tratamiento (minimizar
costos).

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO
Todo sistema de operación debe
tener un plan de monitoreo previo,
que garantice un seguimiento
continuo
del
desempeño
del
sistema.

FUENTE: Autores

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Arranque del sistema
La fase de arranque es de 7 a 10
días, tiempo para el ajuste de flujos
y presiones (inyección y extracción);
verificación
de
gradientes
hidráulicos y concentraciones de
VOC´s antes y después del sistema
de tratamiento de vapores. Los
parámetros de operación se ajustan

FUENTE: Air Sparging chapter VII

MANTENIMIENTO
Para conservar en condiciones
optimas el sistema, se debe
considerar:
• Drenar periódicamente el agua
que esta acumulada en la tubería de
PVC de las líneas de conducción.
• Verificar la eficiencia del sistema
de control de vapores para el
cambio
del
carbón
activado
agotado.
• Chequear
diariamente
la
calibración del analizador de VOC´s.
• Revisar
el
manual
de
funcionamiento del compresor y
blower, para así efectuar el
respectivo mantenimiento.
• Monitorear la presión en los filtros
y periódicamente hacerle limpieza o
remplazarlos.

EQUIPOS CRÍTICOS
Se debe tener en cuenta puntos y/o
equipos que por sus características
pueden ocasionar un peligro latente,
por lo tanto, se debe considerar:
• Verificación de la presión en el
tanque de almacenamiento del
compresor y de la válvula de
seguridad para evitar que pueda
generarse el riesgo de explosión.
• Las
altas
temperaturas
de
operación del blower que pueden
producir combustión espontánea
dentro de la unidad de carbón.
• El diseño del sistema de control
de
vapores
orgánicos,
debe
minimizar emisiones a la atmósfera

que puedan generar riesgos para la
salad de las personas.
• Se debe considerar posibilidad de
explosión,
cuando
las
concentraciones de vapor fluctúan
entre el nivel más alto y el más bajo
del limite de explosividad.
• Para anular la electricidad estática
acumulada, todo el equipo estará
estar al nivel de la edificación.
• El operador del sistema de
remediación
deberá
estar
capacitado en cuanto a operación
mantenimiento y seguridad.

PROBLEMA
CONSIDERACIONES
La tasa del flujo de aire en El suelo puede ser
la zona saturada es menos permeable en
algunas partes o el flujo
insuficiente
puede estar tomando
unos
unas
vías
preferenciales
Los niveles de vació y por
consiguiente,
las
velocidades del aire a
través de los poros son
inconsistentes
Las concentraciones de
VOC´s se han reducido en
algunos de la totalidad de
los pozos

Posiblemente hay un
flujo
preferencial
o
heterogeneidades en el
suelo

Las concentraciones de
VOC´s permanecen altas a
pesar de las altas tasas de
masa removida

Contaminación de agua
subterránea
no
descubierta, producto en
fase libre, o fuentes
continuas
Limitaciones de difusión,
fluctuaciones en la tabla
de agua, corto circuito
del flujo por caminos
preferenciales, humedad
en el suelo, tasa de flujo
mas
altas
de
lo
requerido
Producto en fase libre,
acumulación de metano
u otros VOC´s

Bajas concentraciones de
VOC´s
son
extraídas
durante la operación, pero
altas
concentraciones
reaparecen
cuando
el
sistemas esta apagado

Inesperados
concentraciones altas de
vapor cerca de los limites
de explosividad

El tratamiento puede
estar
completo
en
algunas áreas del lugar

POSIBLES SOLUCIONES
Otra
investigación
del
subsuelo
Reajustar los flujo
Instalar pozos adicionales
Chequear los pozos por
atasco
Chequear por corto circuito
Otra
investigación
del
subsuelo
Instalar pozos adicionales
Sellar
las
vías
preferenciales de flujo
Reducir el flujo en los
pozos
donde
aparentemente
se
ha
completado el sistema.
Algunos pozos están fuera
de línea.
Chequear
las
fuentes
actuales de contaminación
Otra
investigación
del
subsuelo
(especialmente
fuentes continuas).
Recuperación del producto
Tratamiento térmico in situ
Tratamiento ex situ de
suelo

Diluir la entrada de aire
Chequear fuentes
desconocidas de
contaminación
Cambiar el sistema para
hacerlo a prueba de
explosión

ANEXO Y
Análisis de precios unitarios.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
INVESTIGACIÓN DEL SITIO Y ANÁLISIS DEL CASO
ITEM

PERFORACIONES EXPLORATORIAS
Perforación de 2 pulgadas

CANTIDAD

UNIDAD

V/R UNITARIO

V/R TOTAL

24,00

m

28.000,00

672.000,00

Subotal PERFORACIONES
EXPLORATORIAS
MUESTREO
Muestreador de agua subterránea
Envases TPH-GRO y BTEX agua
Envases TPH-DRO agua
Frascos suelo
Nevera
Subtotal MUESTREO
ANÁLISIS QUÍMICOS
TPH GRO Suelo
TPH GRO Agua
TPH DRO Suelo
TPH DRO Agua
BTEX Suelo
BTEX Agua
Subtotal ANÁLISIS QUÍMICOS
MANO DE OBRA
Ingeniero de Proyecto
Ingeniero Residente
Auxiliar de ingeniería
Operario

672.000,00
4,00
12,00
4,00
8,00
1,00

gb
gb
gb
gb
gb

42.000,00
800,00
800,00
460,00
160.000,00

180.800,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

gb
gb
gb
gb
gb
gb

55.000,00
55.000,00
55.000,00
121.000,00
55.000,00
55.000,00

3,00
7,00
8,00
7,00

d
d
d
d

232.000,00
110.000,00
66.000,00
33.000,00

52.944,00
770.000,00
528.000,00
231.000,00
1.581.944,00

1,00

gb

180.000,00

180.000,00
180.000,00

Subtotal OTROS
TOTAL COSTO DIRECTO
AIU
TOTAL

220.000,00
220.000,00
220.000,00
484.000,00
220.000,00
220.000,00
1.584.000,00

Subtotal MANO DE OBRA
OTROS
Informe

168.000,00
9.600,00
3.200,00
3.680,00
160.000,00

4.198.744,00
0,30

1.259.623,20
5.458.367,20

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DISEÑO DEL SISTEMA REMEDIAL Y PRUEBA PILOTO
ITEM

PERFORACIONES Y POZOS
Perforación de 2 pulgadas
Ampliación perforación a 4 pulgadas
Tubería Pozo de inyección de aire
Tubería Pozo de extracción de vapores
Filtro Pozo de inyección de aire
Filtro Pozo de extreacción devapores
Tubería Pozo de monitoreo
Filtro Pozo de monitoreo
Subotal PERFORACIONES Y POZOS
DISEÑO DE LA PRUEBA
Ingeniero de Proyecto
Ingeniero Residente
Auxiliar de ingeniería
Subtotal DISEÑO DE LA PRUEBA
ACCESORIOS
Manometros
Medidores de flujo
Valvulas de control
Subtotal ACCESORIOS
CONTROL DE VAPORES
Carbón activado
Unidad de tratamiento provisional
Subtotal CONTROL DE VAPORES
ALQUILER EQUIPOS
Compresor
Blower
Subtotal ALQUILER EQUIPOS
DISEÑO DEFINITIVO
Ingeniero de Proyecto
Ingeniero Residente
Auxiliar de ingeniería

CANTIDAD

UNIDAD

V/R UNITARIO

V/R TOTAL

28,00
28,00
5,50
2,50
0,50
1,50
9,00
9,00

m
m
m
m
m
m
m
m

28.000,00
14.000,00
20.133,00
20.133,00
54.733,00
54.733,00
20.133,00
54.733,00

784.000,00
392.000,00
110.731,50
136.832,50
27.366,50
82.099,50
181.197,00
492.597,00
2.206.824,00

3,00
5,00
1,00

d
d
d

232.000,00
110.000,00
66.000,00

1.312.000,00
2,00
2,00
7,00

gb
gb
gb

70.000,00
85.000,00
18.000,00

140.000,00
170.000,00
126.000,00
436.000,00

25,00
1,00

lb
gb

6.000,00
40.000,00

150.000,00
40.000,00
190.000,00

30,00
30,00

d
d

25.000,00
25.000,00

750.000,00
750.000,00
1.500.000,00

6,00
10,00
8,00

d
d
d

232.000,00
110.000,00
66.000,00

1.392.000,00
1.100.000,00
528.000,00
3.020.000,00
8.664.824,00

Subtotal DISEÑO DEFINITIVO
TOTAL COSTO DIRECTO
AIU
TOTAL

696.000,00
550.000,00
66.000,00

0,30

2.599.447,20
11.264.271,20

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA REMEDIAL
ITEM

PERFORACIONES Y POZOS
Perforación de 2 pulgadas
Ampliación perforación a 4 pulgadas
Tubería Pozo de inyección de aire
Tubería Pozo de extracción de vapores
Filtro Pozo de inyección de aire
Filtro Pozo de extreacción devapores
Bentonita
Gravilla
Tapa de pozo
Acabado cabeza de pozo
Subotal PERFORACIONES Y POZOS
TUBERIAS Y ACCESORIOS PVC 1/2"
Tuberias de inyección y succión
Tes
Codos 90
Codos 45
Unión
Subtotal TUBERIAS Y ACCESORIOS
PVC 1/2"
ACCESORIOS
Manometros
Medidores de flujo
Valvulas de control
Subtotal ACCESORIOS
CONTROL DE VAPORES
Carbón activado
Unidad de tratamiento
Subtotal CONTROL DE VAPORES
EQUIPOS
Compresor
Blower
Adecuación cuartos de maquinas
Subtotal EQUIPOS
DISEÑO DEFINITIVO
Ingeniero de Proyecto
Ingeniero Residente
Supervisión
Instalación
Subtotal DISEÑO DEFINITIVO
INTERVENCIÓN SUPERFICIE
Rotura concreto
Vaciado concreto

CANTIDAD

UNIDAD

V/R UNITARIO

V/R TOTAL

203,00
203,00
140,00
14,00
11,20
21,00
750,00
545,00
42,00
42,00

m
m
m
m
m
m
Kg
Kg
gb
gb

28.000,00
14.000,00
20.133,00
20.133,00
54.733,00
54.733,00
510,00
180,00
60.000,00
15.000,00

5.684.000,00
2.842.000,00
2.818.620,00
766.262,00
613.009,60
1.149.393,00
382.500,00
98.100,00
2.520.000,00
630.000,00
17.503.884,60

382,00
37,00
12,00
21,00
11,00

m
gb
gb
gb
gb

1.700,00
450,00
300,00
400,00
250,00

649.400,00
16.650,00
3.600,00
8.400,00
2.750,00
680.800,00

44,00
44,00
44,00

gb
gb
gb

70.000,00
85.000,00
18.000,00

3.080.000,00
3.740.000,00
792.000,00
7.612.000,00

200,00
1,00

lb
gb

6.000,00
500.000,00

1.200.000,00
500.000,00
1.700.000,00

1,00
1,00
1,00

gb
gb
gb

14.000.000,00 14.000.000,00
18.000.000,00 18.000.000,00
2.500.000,00 2.500.000,00
34.500.000,00

2,00
7,50
15,00
30,00

d
d
d
d

232.000,00
110.000,00
35.000,00
33.200,00

464.000,00
825.000,00
525.000,00
996.000,00
2.810.000,00

1,00
5,80

d
m3

300.000,00
350.000,00

300.000,00
2.030.000,00

Subtotal INTERVENCIÓN SUPERFICIE

2.330.000,00

TOTAL COSTO DIRECTO

67.136.684,60

AIU
TOTAL

0,30

20.141.005,38
87.277.689,98

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OPERACIÓN DEL SISTEMA REMEDIAL
ITEM

CONSUMO DE ENERGIA
Compresor
Blower
Subotal CONSUMO DE ENERGIA
MANTENIMIENTO
Revisión y mantenimiento preventivo
Cambio de piezas (Apróximado)
Subtotal MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO CONTROL DE
VAPORES
Cambio carbón activado
Subtotal MANTENIMIENTO CONTROL
DE VAPORES
ARRANQUE DEL SISTEMA
Ingeniero de campo
Operario
Subtotal ARRANQUE DEL SISTEMA
OPERACIÓN
Operario
Subtotal OPERACIÓN
MONITOREO PERIÓDICO
Ingeniero Residente
Equipo de medición

CANTIDAD

UNIDAD

V/R UNITARIO

V/R TOTAL

23360,00
23360,00

kWh
kWh

229,00
229,00

5.349.440,00
5.349.440,00
10.698.880,00

4,00
2,00

gb
gb

120.000,00
100.000,00

680.000,00

800,00

gb

6.000,00

4.800.000,00
4.800.000,00

3,50
7,00

d
d

110.000,00
33.200,00

385.000,00
232.400,00
617.400,00

101,00

d

33.200,00

3.353.200,00
3.353.200,00

15,00
15,00

d
d

110.000,00
70.000,00

1.650.000,00
1.050.000,00
2.700.000,00
22.849.480,00

Subtotal MONITOREO PERIÓDICO
TOTAL COSTO DIRECTO

AIU
TOTAL

480.000,00
200.000,00

0,30

6.854.844,00
29.704.324,00

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
TRATAMIENTO DE AGUA MEDIANTE BOMBEO Y TRATAMIENTO
ITEM

MANO DE OBRA
Ingeniero Residente
Operarios
Equipos de monitereo
Subotal PERFORACIONES Y POZOS
ACCESORIOS
Medidores de flujo
Valvulas de control
Subtotal ACCESORIOS
CONTROL DE VAPORES
Carbón activado
Unidad de tratamiento
Subtotal CONTROL DE VAPORES
ALQUILER EQUIPOS
Compresor
Bomba neumática
Subtotal ALQUILER EQUIPOS
MONTAJE SISTEMA
Tanques de aireación (2000 l)
Accesorios PVC
Tuberia
Manguera de aire

CANTIDAD

UNIDAD

V/R UNITARIO

V/R TOTAL

3,00
44,00
3,00

d
d
d

110.000,00
33.000,00
70.000,00

330.000,00
1.452.000,00
210.000,00
1.992.000,00

1,00
3,00

gb
gb

85.000,00
18.000,00

139.000,00
50,00
1,00

lb
gb

6.000,00
80.000,00

300.000,00
80.000,00
380.000,00

22,00
22,00

d
d

25.000,00
23.000,00

550.000,00
506.000,00
1.056.000,00

2,00
1,00
12,00
20,00

gb
gb
m
m

559.000,00
50.000,00
1.700,00
3.200,00

1.118.000,00
50.000,00
20.400,00
64.000,00
1.252.400,00
4.819.400,00

Subtotal DISEÑO DEFINITIVO
TOTAL COSTO DIRECTO
AIU
TOTAL

85.000,00
54.000,00

0,30

1.445.820,00
6.265.220,00

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
TRATAMIENTO DE SUELO EXSITU MEDIANTE LANDFARMING
ITEM

INTERVENCIÓN SUPERFICIE
Rotura concreto
Subotal INTERVENCIÓN SUPERFICIE
ALQUILER RETROEXCAVADORA
Retroexcavadora
Subtotal ALQUILER
RETROEXCAVADORA
MOVIMIENTO DE SUELO
Viajes - volqueta (15 m3)
Subtotal MOVIMIENTO DE SUELO
TRATAMIENTO SUELO
Tratamiento exsitu
Subtotal TRATAMIENTO SUELO
RELLENO DE SUELO
Recebo común
Subtotal RELLENO DE SUELO
ACABADO SUPERFICIE
Asfalto
Compactación

CANTIDAD

UNIDAD

V/R UNITARIO

V/R TOTAL

2,00

d

300.000,00

600.000,00
600.000,00

10,00

d

750.000,00

7.500.000,00
250,00

v

315.000,00

78.750.000,00
78.750.000,00

3739,00

m3

30.000,00

112.170.000,00
112.170.000,00

6231,00

m3

22.000,00

137.082.000,00
137.082.000,00

240,00
2,00

m3
d

120.000,00
350.000,00

28.800.000,00
700.000,00
29.500.000,00
365.602.000,00

Subtotal ACABADO SUPERFICIE
TOTAL COSTO DIRECTO
AIU
TOTAL

7.500.000,00

0,30

109.680.600,00
475.282.600,00

ANEXO Z
Cálculos para la determinación estimada de remoción
de contaminantes.

CALCULOS PARA LA DETERMINACIÓN ESTIMADA
DE REMOCIÓN DE CONTAMINANTES
Contaminate
Concentracion (ug/l)

Benceno
2300

Contaminate
Concentracion (ug/l)

Tolueno
4000

moles de Benceno
Peso Molecular (g/g-mol)
moles de agua
Peso Molecular (g/g-mol)
Fraccion molar

2,3
78
97,7
18
0,00540329

moles de Tolueno
Peso Molecular (g/g-mol)
moles de agua
Peso Molecular (g/g-mol)
Fraccion molar

4
92
96
18
0,00808625

Presion de vapor atm

0,09622502

Presion de vapor atm

0,02694301

Concentracion removida (mg/l)

0,00168503

Concentracion removida

0,00083281

Q (l/min)
Concentración removida (mg/l)
Carga (mg/min)
Horas de operación por dia
minutos día
Remoción por día (mg/día)
Remoción por día (Kg/día)
Peso benceno (Kg)
Tiempo de Remoción

14730
0,00168503
24,820498
16
960
23827,6781
0,02382768
1,49612988
62,7895792

Q (l/min)
Concentración removida (mg/l)
Carga (mg/min)
Horas de operación por dia
minutos día
Remoción por día (mg/día)
Remoción por día (Kg/día)
Peso tolueno (Kg)
Tiempo de Remoción

14730
0,00083281
12,267354
16
960
11776,6598
0,01177666
2,1342293
181,22535

Contaminate
Concentracion (ug/l)
moles de Etilbenceno
Peso Molecular (g/g-mol)
moles de agua
Peso Molecular (g/g-mol)
Fraccion molar
Presion de vapor atm

Etilbenceno
8800
8,8
106
91,2
18
0,01612115
0,008981

Contaminate
Concentracion (ug/l)
moles de Xilenos
Peso Molecular (g/g-mol)
moles de agua
Peso Molecular (g/g-mol)
Fraccion molar
Presion de vapor atm

Xilenos
25000
25
106
75
18
0,05357143
0,011547

Concentracion removida

0,00063767

Concentracion removida

0,00272443

Q (l/min)
Concentración removida (mg/l)
Carga (mg/min)
Horas de operación por dia
minutos día
Remoción por día (mg/día)
Remoción por día (Kg/día)
Peso Etilcenceno benceno (Kg)
Tiempo de Remoción

14730
0,00063767
9,39282938
16
960
9017,11621
0,00901712
5,50512088
610,519012

Q (l/min)
Concentración removida (mg/l)
Carga (mg/min)
Horas de operación por dia
minutos día
Remoción por día (mg/día)
Remoción por día (Kg/día)
Peso Xilenos (kg/d)
Tiempo de Remoción

14730
0,00272443
40,13082
16
960
38525,5872
0,03852559
51,9965169
1349,66189

